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LA NEIGE ET LE GIVRE 


PAR 


A. DOBROWOLSKI 


MEMBRE DU PERSONNEL SCIENTIFIQUE DE L’ EXPEDITION 


INERODUCTION 


Pendant l’hivernage de la Beıcica, en 1893/99, j'ai fait une série d'observations sur la 
torme et la structure du givre et surtout de la neige. 

Je dois dire que les conditions dans lesquelles ces observations ont été faites n'étaient pas 
des meilleures. Ainsi, d’autres occupations m’empéchaient souvent d’étudier au microscope 
beaucoup de formes intéressantes, que je devais me contenter d'examiner à la loupe. Mais le plus 
grand inconvénient était le manque d'appareil microphotographique, absolument nécessaire pour 
fixer des formes essentiellement fugaces de par la rapidité de la fonte et de l’évaporation; 
j'ai du, par conséquent, me borner à des dessins, voire même a des descriptions. Mes dessins, 
inévitablement plus ou moins inexacts, ne reproduisent souvent que de simples fragments des 
formes observées, ou bien ne font ressortir que certains caractères de celles-ci, ou enfin, dans 
le cas de figures trop compliquées, deviennent schématiques. De plus, dans ce domaine, la 
photographie seule permet des mensurations précises. A défaut d’un moyen si essentiel, mon 
travail constituerait un véritable anachronisme, si les recherches systématiques basées sur cette 
méthode n'étaient pas si récentes, et si les procédés primitifs, tout défectueux qu'ils soient, 
ne pouvaient encore fournir quelques données nouvelles sur les nombreuses lacunes de nos 
connaissances sur ce sujet, ou tout au moins aboutir à la confirmation de certains faits admis. 

Des malentendus possibles nécessitent encore une dernière remarque. La question 
peut-être la plus importante dans toute étude cristallographique, est de savoir si la forme 
observée est un individu unique ou bien un groupement cristallin. Souvent la simple observation 
peut induire en erreur ; seule l’étude des propriétés physiques, et tout particulièrement des 
phénomènes optiques, est capable d’y répondre. Or, n'ayant pas fait ces recherches, je ne 
saurais évidemment me prononcer dans les cas douteux. Par conséquent, partout où, malgré 
l'incertitude, j'envisage une forme donnée comme individu unique ou comme groupement, il ne 
faut voir qu’une présomption, ou même une simple commodité de description. 

Enfin, je me permets. de remercier ici MM. A. Lancaster, directeur du Service 
météorologique de l’Observatoire royal d’Uccle, et F. Stöber, chargé de cours de minéralogie 
à l’Université de Gand, de l'intérêt qu’ils ont témoigné a mon travail, et de leurs conseils 
concernant la rédaction et la publication de celui-ci. 


PREMIÈRE PARTIE 
ISA ON Ese 


L’examen de la neige fut fait en général a l’occasion de la prise des notations météoro- 
logiques horaires. Assez souvent les observations eurent lieu dans l’intervalle, et parfois même 
furent poursuivies d’une façon continue afin de se rendre compte de la succession des formes. 

Dans trois cents cas environ, j’utilisai la loupe et le microscope ; dans les autres, la loupe 
seulement. 

Les mensurations ont été presque exclusivement faites à la loupe et ne peuvent donc 
prétendre à une grande précision. L’échelle dont je me servais n’ayant été graduée qu'au 
demi-millimètre, j'ai dû estimer approximativement les grandeurs d’ordre inférieur. Les erreurs 
possibles ont été, évidemment, d'autant plus sensibles que les formes observées étaient plus 
petites. 


PRINCIPAUX TYPES 


Toutes les formes observées ont pu être ramenées aux deux grands types des investi- 
gateurs modernes (G. HELLMANN, G. NoRDENSKJOLD, W. A. BENTLEY) : type lamellaire (longueur 
de l’axe principal très petite relativement à celle des axes secondaires (*)) et type en bätonnet 
(longueur de l’axe principal ordinairement plus grande, rarement un peu plus petite). 

Bien fréquemment, il est vrai, il tombait des éléments le plus souvent informes et 
d'aspect grenu, qui semblaient s’écarter de ces types. Mais, en revanche et plus souvent encore, 
j'en observais de tout à fait analogues que je pouvais distinctement rattacher aux cristaux types, 
soit qu'ils en fussent des agrégats, des débris, ou des déformations par dépôt de givre. Or, 
quand, chose assez fréquente, ces deux catégories tombaient simultanément ou successivement 
dans la même chute, on pouvait suivre une série de transitions bien nettes. Il en résulte, et cela 
confirme l'opinion des observateurs modernes, qu'il serait bien difficile de conclure à des formes 
s’ecartant des deux grands types. 

Quant à la fréquence relative des deux types, le lamellaire était prédominant : 

Nombre d'observations où la forme de la neige a été déterminée : 708 ; 

» » » le type lamellaire a été distingué : 454 ou 640 ; 
» » » le type en batonnet a été distingué : 419 ou 59 %Jo. 





(1) Axe principal = l'axe vertical; axes secondaires = les trois axes horizontaux. 
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Cela concorde, d’une façon générale, avec les résultats des autres observateurs ; mais dans 

nos parages la prépondérance du type lamellaire s’est montrée moindre ('). 
Ces deux types fondamentaux étaient en général très bien tranchés, et les formes de 
transition (lamelles trop épaisses, bâtonnets trop courts), difficiles à y rattacher, étaient très rares. 
Pourquoi la neige prend-elle tantôt l’un, tantôt l’autre habitus ? Quelles sont les conditions 
qui font ses cristaux s’accroitre de préférence suivant certains axes? Moins encore que pour 


les autres substances à habitus variable, on ne saurait ici rien répondre de positif à cette 
question primordiale (?). 


TYPE LAMELLAIRE 


Forme 


Le caractère saillant de ce type est l’extréme diversité des formes. 

Cela tient, avant tout, à ce qu'ici les cristaux sont le plus souvent incomplets : on a des 
cristaux plus ou moins déchiquetés, squelettes cristallins (*), au lieu de la lamelle hexagonale 
pleine. Or, le degré et la modalité de cette défectuosité peuvent être a priori très variables ; c'est 
la d’ailleurs un fait connu pour d’autres substances qui, d'habitude ou dans certaines conditions, 
cristallisent incomplètement. En outre, ces squelettes cristallins retrouvant des conditions de 
croissance normale, tendent à se compléter ; et ici également, le degré et la modalité du 
phénomène peuvent varier. Enfin, une lamelle, complète à son origine, peut s’accroître, dans 
la suite, d’après le type squelettaire. ; 

Outre ce facteur, il en est d’autres. Tout d’abord les lamelles, complètes ou déchiquetées, 
sont bien souvent hémiédriques, et la différence, quantitative et qualitative, entre deux 
sextants (*) voisins, peut être très variable. Ensuite, ces cristaux sont loin d’être toujours d’une 
régularité, d’une symétrie parfaites, et le degré et la modalité de leur irrégularité, de leur 
asymétrie peuvent encore être très divers. De plus, ils peuvent, sur tout leur pourtour ou par 
endroits seulement, présenter des courbures variables (bords concaves, angles émoussés). Enfin, 
une nouvelle congélation succédant à une fonte partielle est encore une source de variabilité des 
formes. 

Des nombreuses formes que j'ai vues et de celles publiées par les auteurs, il n’en est pas 
une qui trancherait plus ou moins nettement sur l’ensemble : il paraît possible de toujours 
passer d’une variété donnée à une autre, par une série progressive et serrée de formes de 





(1) G. HELLMANN, tablant sur ses propres observations et sur celles de Scoreszy et de RoHRERr, estime à 
environ 75 °/o la part du type lamellaire (Schneekrystalle. Berlin, 1893; p. 39). Les méthodes du calcul sont différentes : 
tandis que mes chiffres ne donnent que la fréquence proprement dite, c’est-à-dire le °/o d'observations où l’on a trouvé 
les cristaux de l’un ou de l’autre type, HELLMANN donne le °/o de spécimens lamellaires observés. 

Je fais rentrer dans le type en bâtonnet les combinaisons du prisme avec une ou deux lamelles. 

(2) On suppose que l’état électrique de l’atmosphère, positif ou négatif, serait peut-être un facteur de cette 
diversité. (W. A. BEntLEy, Twenty years’ study of snow crystals. Monthly Weather Review, May, 1901, p. 214.) 

(3) Comme on trouve dans d’autres substances assez bien de formes d’accroissement analogues aux figures de 
la neige lamellaire, il est permis, surtout depuis les expériences bien connues de DociEr, de considérer celles-ci 
comme différentes formes d’accroissement d’un cristal lamellaire hexagonal, ce qui n’élimine pas l’existence possible, 
parmi ces figures, de groupements cristallins imitant la forme d’un cristal unique. 

(4) Par « sextant » j'entends ici et dans la suite l’espace délimité par l'intersection de deux axes voisins (axes 
des rayons dans le cas d'étoiles, diagonales passant par le centre dans le cas de tablettes). 
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transition. Cette continuité de forme s’observait bien souvent aussi parmi les différentes variétés 
tombant, lors d’une même chute, simultanément ou successivement. Il n’en résulte point qu'on 
pourrait arranger toutes les variétés de la neige lamellaire en une seule série. En effet, partant 
de la même variété, on pouvait souvent aboutir, par des séries de formes de transition différentes, 
à plusieurs variétés distinctes ; d’un autre côté, entre deux formes données 1l pouvait exister 
plusieurs séries de transition différentes. La continuité de forme devrait donc ici être figurée par 
un réseau complexe plutôt que par une ligne. 

Le fait que les différentes formes observées semblent, souvent dans la même chute, reliées 
entre elles par des formes de transition, fait qui n’était que le résultat d'une pure comparaison, 
ne permet évidemment encore d’en tirer aucune conclusion légitime quant aux différentes phases 
du développement d’un cristal. Ce n’est qu’en s’aidant de l’étude de la structure intime que l’on 
peut aborder l’histoire de ces cristaux. 

Quelque grand que soit le nombre des variétés lamellaires, il me semble pourtant montrer 
des limites. Presque toutes les formes observées se répétèrent au moins une fois, sinon 
absolument identiques, du moins avec des variantes insignifiantes ; très rares sont les formes que 
je n’ai notées qu’une fois. D’un autre côté, m’étant procuré une collection assez riche de la 
neige dessinée et photographiée (‘), j’ai été frappé par la ressemblance plus qu’essentielle de ces 
figures avec les formes que j'ai observées : j’en ai vu fort peu dont je n’aie pu trouver de très 
analogues parmi mes dessins de la neige lamellaire, dessins dont je ne donne guère ici que les 
schémas, non a cause de cette ressemblance, mais parce qu’ils ne peuvent être comparés aux 
belles et si exactes microphotographies des auteurs modernes. 


Principales variétés du type lamellaire 


Il est ici fait abstraction des phénomènes d’hémiédrie, d’asymétrie, de contours 
courbes, etc. 

Une classification grossiére, mais naturelle et assez commode, peut étre basée sur le 
degré de défectuosité ; elle donne comme formes extrêmes : lamelle hexagonale simple (cristal 


x 


complet), étoile sans champ central, a six rayons simples (cristal le moins complet). 


A. Etoiles sans champ central. 


I. Rayons très étroits relativement à leur longueur. 

Les rayons se présentent sous deux aspects principaux : 

a) L'aspect typique est en aiguille aplatie (fig. 1, schéma A!) dont la pointe proximale (?) 
contribue à former le centre de l'étoile. Assez souvent le rayon semblait composé de deux ou 
plusieurs aiguilles alignées bout a bout suivant une même droite (schéma A”). 

b) Très fréquemment pourtant l'extrémité distale, au lieu de s’effiler, présentait un 
contour semi-hexagonal (schéma 6’), ou même un hexagone allongé incomplet dépassant 
légèrement la largeur du reste du rayon (schéma B!/), 

L’extrémité proximale pouvait parfois, elle aussi, perdre tout caractère d’acuité 


(1) De la célèbre collection de microphotographies offerte par W. A. BENTLEY au Harvard Mineralogical 
Museum, je n’ai eu l’occasion de voir que des reproductions publiées dans Monthly Weather Review, May, 1901. 


(2) J’emploie le terme « proximal » dans le sens de « tourné vers le centre »; le terme « distal » signifie : «tourné 
vers la périphérie ». 
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(schéma B!/), Donc, un rayon entier pouvait figurer une lamelle semi-hexagonale énormément 
allongée. 

Lorsque les deux aspects, a et b, se présentaient simultanément ou successivement dans 
une même chute, ou, mieux encore, sur une même étoile, les rayons d’aspect b paraissaient 
généralement plus larges. 

Les bords latéraux du rayon (abstraction faite des appendices possibles) étaient unis ou 
bien montraient des incisures, des échancrures, etc. 

Les rayons dépourvus d’appendices latéraux étaient relativement rares. L’abondance 
relative des appendices variait de la simple paire à la série très serrée. Leur répartition le long 
du rayon était aussi variable : elle pouvait être uniforme ou non, et dans ce dernier cas, le plus 
ordinaire, être plus ou moins déterminée (par exemple, appendices intéressant seulement la 
moitié ou l'extrémité distales du bras) ou tout à fait indéfinie ; assez souvent on avait affaire à un 
trèfle terminal composé d’une paire d’appendices et de la portion distale du rayon égale, ou à peu 
près, à la longueur de ceux-ci, ce trèfle représentant donc le squelette d’un semi-hexagone 
terminal (fig. 1, schéma C). Quant à la forme, un appen- 
dice pouvait, lui aussi, ou bien étre aciculaire ou bien 
figurer, par son ensemble ou à son extrémité distale seule- A! 
ment, un hexagone allongé incomplet ; bien souvent 
pourtant ils s’étalaient en larges pétales (Stella pennata de 
G. HELLMANN), mais alors leur longueur, beaucoup 





moindre en moyenne, n’atteignait jamais la longueur 
maximale des précédents. 

Supposant, pour la clarté de l'exposé, les étoiles 
symétriquement développées, la longueur moyenne des 





appendices variait d’une étoile à l’autre, depuis la simple 


Dies 


ébauche jusqu’à un maximum permis par le diamètre de 
l'étoile. Sur un même rayon, lorsque les appendices de la région proximale étaient suffisamment 
serrés, ils devaient naturellement se raccourcir progressivement, depuis un certain point vers 
le centre de l'étoile ; un phénomène analogue, mais à marche inverse, s’observait généralement 
aussi à l'extrémité distale du bras. Ailleurs la longueur pouvait varier d’une façon quelconque, 
mais le plus souvent on pouvait discerner un certain ordre, lequel, joint à une répartition plus 
ou moins déterminée des appendices, faisait que le pourtour de l'étoile considéré globalement 
dessinait une forme définie, analogue à des lamelles plus complètes. En voici quelques types 
dans les diagrammes 4/—F de la figure 2, que l’on pourrait encore compléter par des formes, de 





60° 
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transition. Ces différentes modalités de variation de la longueur des appendices pouvaient 
être aussi combinées sur un même rayon. 


Parfois les appendices relativement longs pouvaient 
= alterner régulièrement avec des appendices courts (fig. 3, 
A 2 : schémas A et B). 
= Les appendices primaires pouvaient porter des ap- 
pendices secondaires, ceux-ci des appendices de troisieme 
ordre, etc.; ce que nous avons dit plus haut des appen- 
2 dices primaires, trouve place ici aussi, mutatis mutandis. 


Rigi 


IT. Rayons plus ou moins fortement élargis. 

Cet élargissement pouvait n’intéresser que la partie tout à fait distale du rayon. Alors 
celui-ci se terminait en large hexagone incomplet, régulier ou bien étiré suivant la longueur ou 
la largeur (fig. 4, schémas A’, A”, AN), Le rayon pouvait aussi se présenter en rhomboïde à 
angle distal de 120° (schéma B), ou en feuille pointue aux deux extrémités (schéma C). (Les 
rayons élargis plus ou moins uniformément ou vers l'extrémité proximale forment déjà, évidem- 
ment, des étoiles à champ central.) Ces différentes formes pouvaient aussi se combiner et donner, 
par exemple, un rayon s’élargissant en escalier vers son extrémité distale (schéma D). 


A! A) 4 | B \/ c ( D ic 


Dans cette seconde classe, chose a prévoir, le développement des appendices est beaucoup 
plus faible; trés souvent ils faisaient défaut, et s’ils étaient méme nombreux, ils restaient 
rudimentaires. 

L’élargissement des rayons pouvant s’accuser a des degrés variables, on pouvait passer de 
cette classe a la précédente par tous les stades de transition ; ceux-ci se trouvaient parfois réalisés 
dans une même chute, simultanément ou successivement. D’un autre côté, si l’on suppose les 
appendices du schéma C de la figure 1 et des schémas B et C de la figure 2 s’élargissant jusqu’à 
soudure compléte, on a une nouvelle espéce de séries de transition entre les deux classes 
d’étoiles sans champ central, séries qui, parfois, se réalisérent aussi dans une méme chute. 


B. Étoiles à champ central. 


I. Champ central en lamelle hexagonale. 

Rayons insérés aux angles de la lamelle centrale, sur le prolongement de ses trois axes. 

a) Rayons très étroits, analogues à ceux de la classe A, I. Comme ils ne convergent plus 
en un point, quelques dispositions nouvelles des appendices sont possibles (fig. 5, schémas A/-C ; 
comparer respectivement aux schémas A, AU, D, E de la fig. 2 et au schéma C de la fig. 1). 

Des transitions vers la classe A, I (diminution graduelle du diamètre de la tablette 
centrale) ont parfois été observées dans une même chute, simultanément ou successivement. 
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6) Rayons élargis. Comme ils ne convergent plus en un point, l’élargissement peut 
intéresser aussi la portion proximale du rayon. D'où nouvelles formes possibles : 


AT 





lee 8 


1. Rayons élargis uniformément suivant toute la longueur : lamelles semi-hexagonales 
étirées (fig. 6, schéma A) ou en hexagone presque complet (schéma B?). La diminution de la 
longueur des rayons en hexagone allongé (schéma B!) peut conduire a des rayons-hexagones 
réguliers (schéma B//), 


Sb So & 


Fic. 6 


Deux sortes de séries de transition rattachent l’espéce précédente (B, I, a) à celle-ci : l’une 
se faisant par élargissement progressif et uniforme des rayons, l’autre par élargissement et 
soudure éventuelle des appendices (sous ce dernier rapport, comparer la fig. 6, BI, BH à la fig. 5, 
Al, AU; la fig. 6, B! à la fig. 5, C). Ces transitions ont été parfois observées dans une même 
chute, simultanément ou successivement. 

2. Rayons s’élargissant vers l'extrémité proximale. Figure 7 (on voit que la forme du 
rayon des schémas B! et B!! est inverse de celle réalisée dans les schémas B et D de la fig. 4). 


Le the Soc 
Se A 


Fic. 7 
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Supposant les appendices du schéma B de la figure 5 s’élargissant jusqu’à la fusion, on 
obtiendra une série de transition entre celui-ci et le schéma B! de la figure 7, réalisée parfois 
dans une même chute, simultanément ou successivement. | 

Remarque générale à la classe B, 1. 

Supposant les rayons réduits de plus en plus, on arrivera à des lamelles ne montrant aux 
angles que de simples pointes ou boutons (fig. 8, schémas A, B, C), et éventuellement à de 

simples lamelles hexagonales complètes. Des 
A B séries de transition de ce genre ont été souvent 
C observées dans une même chute, simultanément 


Fic. 8 ou successivement. 


IT. Champ central formé simplement par les bases des rayons tels qu’en montrent la figure 6, 
A-et la’toure ,, Ay Alten) 


Supposant les rayons des formes de la figure 6, 4 et de la figure 7, Al, A” s’élargissant, 
ou la lamelle centrale se réduisant de plus en plus, on aura des séries de transition réalisées 
assez souvent, dans une même chute de neige, simultanément ou successivement. D’un autre 
côté, on a trouvé, dans une même chute de neige également, des transitions entre les formes de 
cette classe et celles de la classe A, I (élargissement progressif des appendices jusqu’à soudure ; 
comparer lasfie2 0,4, Bsp Nasen supposant les rayons des formes de 
la figure 9 s’elargissant de plus en plus, on arrivera à de simples lamelles hexagonales complètes; 
des transitions de ce genre ont été, souvent aussi, observées dans une même chute de neige. 


REMARQUES GÉNÉRALES. 


1. Dans cet exposé nous n'avons pas voulu épuiser toutes les complications observées, 
mais en donner simplement les éléments. Différentes formes des rayons que nous avons décrites 
isolément, pouvaient être différemment combinées dans un même rayon. L'absence ou la 
présence des appendices primaires, secondaires, etc., leur forme, leur longueur, leur abondance, 
leur répartition, variables autant dans la classe B que dans la classe A, sont de multiples 
facteurs de la diversité des étoiles de neige. 

2. Les hexagones incomplets terminaux des rayons (et même des appendices) pouvaient, 

quand ils étaient assez larges, être munis eux aussi, à 
A B C l'instar des lamelles hexagonales centrales, de rayons 
en général peu développés, occupant ordinairement un 
ou trois angles distaux, voire même les cinq angles. 
Exemples : figure Io. 
pe 3. La faculté d’émettre des appendices semblait 
diminuer avec la largeur du rayon, et augmenter avec 


Fic. Io 
sa longueur. 
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4. On remarquait généralement une certaine relation, mais inverse, entre la longueur des 
appendices (aussi bien que des rayons) et leur largeur. 


RAPPORT ENTRE LA FORME ET LE DIAMETRE. 


Ce rapport était en général bien marqué. 
Voici les résultats de mes observations à ce sujet (*) : 


Catégorie-classe-espèce-variété. N. D. moy. De max. DR 
Premiere catégorie : Etoiles les moins complètes — pas de 
champ central, rayons très étroits relative- 
ment à leur longueur (classe A, I}. . . . II4 3.1™™ — — 
1. Appendices relativement longs . . . . . == 3.8mm = == 
GipAppendicesiSerreSm armen: go Anal Toro (?) ZOLL 
b) Appendices rares (jusqu’à une seule paire) ZN oe 5.0mm 2 OM 
2. Appendices moyens... courts..... rudimen- 
taires..... DUIS RS ET -quiede hn Soe Gee == 2202) = — 
A)PAppendices moyens er IT 2.6mm ACO 7.002 
b) Appendices courts : 
G4) WIS Ch whens Sets 4 RC 7 3.omm HO PRO 
ß) une seule paire (vers l'extrémité distale) 18 DAS AOL O7 
c) Appendices rudimentaires et nuls . . . =: INT == a 
4) rudimentaires, fins, fortement serrés . I) ein 2,021 0.3mm 
Che IE. gow ee dre N REN 27 OS ro 0.5mm 
Deuxième categorie, intermédiaire... 60 1.9 mm — — 


1. Etoiles sans champ central, à rayons élargis 
vers leur milieu ou vers l'extrémité distale 


seulement tak eae. CO TU Ce == Gon — — 
RS ASIE CES 5 Gg er 22 DORE Ro © or 
b) Avec appendices (faiblement developpes). II 1.0mm 3,5mm TOR 


2. Étoiles à champ central hexagonal ou bien 
formé par les bases des rayons, petit par 


rapport à la longueur de ceux-ci. . . . . = row 5.omm (+) o,3mm 
Tig CISLEIMENCALCLORICM nn 108 1.4mm = — 
1. Lamelles étoilées à champ central relative- 
ment grand par rapport aux rayons. . . . == I.9mm 4.9mm 2) o,3mm 
2. Lamelles hexagonales simples. . . . . . — 1.3mm 3.0mm o.3mm 


On voit qu’en général les cristaux lamellaires sont d'autant plus grands qu’ils sont moins 
complets : les plus grands sont des étoiles sans champ central, à rayons relativement très étroits ; 
È PAUSE P A 


(1) N= nombre d’observations où la catégorie-classe-espèce-variété donnée a été notée et mesurée; D. moy.= 
diamètre moyen; D. max.= diamètre maximal; D. min.— diamètre minimal. 

(2) Ce maximum fut observé deux fois; parmi les diamètres dépassant 5.0mm, ceux allant jusqu’à 6.omn furent 
notés sept fois ; à 8.omm, une fois; à g.omm, une fois. 

(3) Observé une fois seulement. 

(4) Rayons fortement dendritiques ; en général, les plus grandes dimensions (3.omm, 4.0mm) se rencontraient 
dans les étoiles à rayons dendritiques. 

(5) Rayons dendritiques ; les lamelles à rayons dendritiques étaient en général les plus grandes. 
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les plus petits sont des lamelles hexagonales simples. Ce résultat concorde avec celui des autres 
observateurs (*). Pourtant cette règle ne va pas sans restriction, ou plutôt sans complément ; car 
il en résulterait que le plus grand diamétre moyen devrait caractériser des étoiles sans champ 
central à six rayons étroits simples. Or, l’observation montre que dans la premiere catégorie le 
diamètre moyen est d’autant plus grand que les appendices sont plus développés (?) ; parmi les 
étoiles à champ central, les plus grands exemplaires étaient aussi ceux dont les rayons étaient 
dendritiques. On dirait qu’une forme lamellaire donnée peut avoir un diamétre d’autant plus 
considérable que l’étendue de ses contours est plus grande par rapport aux contours de cette 
méme forme complétée en lamelle hexagonale simple. A mon avis, ce fait n’est pas nécessaire- 
ment en contradiction avec la règle qui est naturelle et a prévoir a priori (*), mais en constitue 
plutôt un complément particulier ; il signifierait seulement que les rayons simples et à ramifi- 
cations faibles ne peuvent rester tels que pour autant que l'étoile ne dépasse pas un certain 
diamètre. 

Le diamètre des différentes formes lamellaires montre certaines limites. Ainsi, dans mes 
observations, il n’y a pas de lamelles hexagonales simples dépassant 3.omm ; au-dessus de 5.omm, 
il n'y avait que des étoiles sans champ central à appendices fortement développés, lesquelles 
n’existaient pas au-dessous de 2.0mm, 

Lorsque les différentes formes lamellaires tombaient, simultanément ou successivement, 
dans une même chute, on constatait très souvent, parfois même jusque dans les détails et dans 
des spécimens très voisins, cette relation entre le diamètre et la forme. 


Formation des facettes. 


Une lamelle ne montrant que par hasard ses faces latérales et celles-ci étant très étroites, 
il est difficile de constater les modifications des arêtes et moins aisé encore de les déterminer 
quantitativement. G. HELLMANN (+) a eu deux fois l’occasion d’en constater directement la 
troncature. Quant à moi, il ne m'est arrivé de conclure à ce phénomène, si important pour la 
théorie des halos, qu’indirectement, d’après les bordures foncées plus ou moins distinctes, donc 
probablement dans des lamelles d’une certaine épaisseur seulement ; ces bordures, je les 
constatai assez souvent. 





(1) G. HELLMANN (Schneekrystalle, p. 34) donne les chiffres suivants : 


Str. Sterne mit plättchenartiger 


Strahlige Sterne Verbreiterung der Spitze Plättchen 
ZaAhl TERME 22 10 22 
Mittlerer Durchmesser. . . . . 2.35mm 1.57mm 1.32mm 


Le chiffre donné par l’auteur pour les Strahlige Sterne, c’est-à-dire pour notre premiere catégorie (2.35mm), est de 
beaucoup inférieur au nôtre (3.ımm), chose qui pourrait peut-être s'expliquer par cette circonstance que chez nous le 
nombre prédominant d'observations de cette catégorie portait sur des étoiles fortement ramifiées, de diamètre très 
considérable (3.8mm en moyenne). 

(2) G. Herrmann (Ibid., p. 40) constate aussi que ce sont les formes ramifiées de cette première catégorie 
qui donnent les plus grands diamètres. 

(3) En supposant que les différents cristaux de neige se forment, ceteris paribus, aux dépens des mêmes 
quantités de vapeur d’eau, il est clair que les cristaux plus ou moins complets seront plus petits que les plus ou moins 
déchiquetés. G. HELLMANN, qui fait cette remarque, la confirme par un calcul abstrait, très simple (Ibid., pp. 61-62). 

(4) Ibid., pp. 31-32. 
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Hémiédrie. 


L’inégalité alternante de la longueur des côtés et, en général, la variation alternante de 
l'aspect extérieur des sextants (') étaient bien communes dans les lamelles simples et les étoiles à 
champ central. Sans appareil microphotographique, je ne pouvais constater ce phénomène que 
lorsqu'il était bien apparent ; je ne saurais par conséquent dire rien de positif sur la relation 
entre la fréquence de l’hémiédrie et la forme extérieure du cristal (*. Les lamelles presque 
triangulaires ont été observées assez rarement ; les lamelles complètement triangulaires, jamais, 
les sommets du triangle étant toujours plus ou moins tronqués. 


Irrégularités. 


(ANOMALIES DE LA SYMÉTRIE EXTÉRIEURE) (3), 


A. Lamelles simples. 


a) Côtés inégaux, mais gardant leur parallélisme. Symétrie normale réduite à une 
symétrie bilatérale par rapport à deux axes perpendiculaires l’un à l’autre (fig. 11, 47,411) ou 
par rapport à un seul axe (fig. 11, 5!, BI!) ou à une asymétrie (fig. 11, C). 

b) Anomalies des angles (liées éventuellement à l'inégalité des côtés). Symétrie généra- 
lement bilatérale par rapport à un seul axe. Exemples : figure 11, D, E. 

c) Lamelles pentagonales. Je n’ai observé de cette forme qu’un exemplaire représenté par 
le schéma F de la figure 11, où la pointe p ne montrait aucune troncature visible au grossissement 
moyen. Symétrie bilatérale par rapport à un seul axe. Comparer aux schémas B et E de la 
même figure II. 


A7 
CR D “Où ets: A / 
P 
(rt) Voir remarque au bas de la page >. 


(2) D’après G. NorDEnskJöLp (Communication préliminaire sur une étude des cristaux de neige. Chapitres : 
Tables hexagonales, Cristaux étoilés. Bulletin de la Société française de Mineralogie, tome 16), les lamelles simples 
seraient rarement holoédriques, tandis que les lamelles étoilées présenteraient rarement un développement hémiédrique 


IGS am: 





bien prononcé. 

(3) Le manque d'appareil microphotographique a fait que les déterminations quantitatives de ces anomalies 
n’ont pas été faites et que seules des anomalies frappantes furent notées. 

Les formes lamellaires étant généralement très minces et leurs faces latérales diffciles à étudier, la description 


se rapporte exclusivement à leurs faces basales. 
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d) Lamelles hexagonales paraissant composées de deux fragments lamellaires. Exemples : 
figure 12, D, E ; voir aussi, parmi les figures de G. NorDENSKJOLD (Communication préliminaire, 
etc.), le numéro 25 ; parmi celles de Herrmann (Schneekrystalle), la lamelle droite et inférieure 
du numéro 3; BENTLEY en mentionne aussi. Expliquer ce phénomène comme une concrescence _ 
de deux débris d'étoiles cassées ou partiellement fondues, serait d'autant plus problématique 
que de telles formations se rencontrent aussi dans le givre fraîchement formé. 


B. Étoiles. 


a) Anomalies du champ central hexagonal. Elles sont analogues à celles des lamelles 
simples. Je n’en ai observé que de comparables à celles représentées dans les schémas A, Bl et D 
de la figure 11. 

b) Lamelles hexagonales déchiquetées par endroits seulement. Exemples : figure 12, 
A, B, C. Des transitions vers les lamelles complètes d’une part, vers les lamelles à six rayons 
individualisés au même degré de l’autre, ont été observées simultanément dans une même chute 


de neige. 
(3 “ap See 


Bus 12 


c) Inégalité de la longueur des rayons. 

Les étoiles à six rayons sensiblement égaux étaient relativement peu fréquentes. Cette 
inégalité pouvait être accusée de façon très variable et à des degrés très divers. Nous décrirons 
certains cas où elle semblait présenter un ordre déterminé. 

1. Deux rayons opposés longs, les autres relativement rudimentaires (fig. 13, AT, AM), 
Cette tendance à la forme allongée était surtout marquée dans les étoiles sans champ central. 
Lorsque les rayons plus courts ne dépassaient pas la longueur des appendices des deux rayons 
longs, la limite extérieure de l'étoile pouvait se rapprocher du contour de la lamelle de la 
figure 11, A’, et les rayons réduits pouvaient être considérés comme de simples appendices 
basaux des rayons longs (fig. 13, A’). Une figure relative à ce phénomène se trouve parmi les 
photographies de BENTLEY reproduites dans la Monthly Weather Review, May, 1890 (19.23). 

2. Très souvent la longueur des rayons diminuait d’une extrémité de l'étoile à l’extrémité 
opposée (fig. 13, B, BMI). L'étoile présentait alors une portion à rayons relativement longs, 
l'autre à rayons réduits. Lorsque tous les rayons d’une étoile étaient sensiblement inégaux, 
je remarquais assez souvent que si T,, T,, Ts, Ty, Is, Ts représentaient des rayons de longueur 
progressivement croissante, r, et 1, r, et r,, r; et r, étaient opposés, comme sil y avait 
tendance à égaliser les trois diamètres de l'étoile; le même fait s’observait souvent aussi 
dans le givre. Je ne sais s’il faut voir là autre chose qu’un pur accident. 

3. Dans les étoiles à champ central anormal, on pouvait remarquer parfois, dans la 
variation de la longueur des rayons, une tendance à corriger cette anomalie. Exemple .zdessins® 
de la figure 13 (un peu schématisé). 


4. La réduction de la longueur des rayons pouvait aller, surtout dans les étoiles sans 
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champ central, jusqu'à leur effacement complet : éfoiles fragmentaires, à cinq, quatre, trois, 
deux rayons. Dans mes observations, les rayons voisins seuls s’effacaient ou persistaient. 
Les étoiles à trois rayons, c’est-à-dire les demi-étoiles, étaient les plus communes. Les étoiles 
fragmentaires sans champ central hexagonal pouvaient se terminer, du côté des rayons absents, 
en simple pointe (fig. 13, D!); mais, assez souvent, à la place de ceux-ci on avait une petite 
lamelle en hexagone incomplet; cet hexagone basal pouvait être orienté de deux façons, l’une 
differant de l’autre de 30° et cela indépendamment du nombre des rayons (fig. 13, DIT et DI, 
comparer au schéma C de la fig. 12). 
5. On trouvait, enfin, de vrais 
rayons isolés, dont l'extrémité proxi- 


\ 

© 
/ 

/ 
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male se présentait en pointe, simple 


\ 


ou semi-hexagonale, ou bien en 
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petite lamelle analogue à celle décrite 
dans les étoiles fragmentaires. Il se A° 
peut que ces rayons isolés, ainsi que 
les étoiles fragmentaires, n'étaient 
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IR 


parfois que de simples débris d'étoiles 
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7 


complètes qui se seraient brisées 
dans la chute. Mais comme des for- 
mations analogues se rencontrent 
dans d’autres substances (‘) et ont AZ 
été souvent observées dans le givre, 


\ 








on doit admettre l’existence, comme 
formes particulières, des étoiles frag- 
mentaires, éventuellement des rayons 





isolés. 

d) Je n'ai jamais trouvé une 
seule étoile dont tous les rayons 
eussent un aspect absolument iden- BR 
tique ; même dans les formes les plus régulières, on pouvait toujours constater une difference, en 
vérité parfois insignifiante. 

e) Si l’on envisage isolément un rayon muni d’appendices, on est loin d’y constater 
toujours une symétrie parfaite. Celle-ci était si rare qu’on devrait ici parler plutôt d’une 
tendance à la symétrie. Les appendices étaient bien rarement tout à fait égaux et se corres- 
pondant exactement des deux côtés du rayon. Un appendice quelconque pouvait s’allonger 


énormément, devenir même plus long que les rayons, et cela, évidemment, au détriment des 


(1) Déjà BEHRENS a, en ces termes, attiré l’attention sur le phénomène de la réduction des rayons : 
« Das Axenskelett, welches die erste Anlage eines Krystalles darstellt, ist nicht immer gleichmässig ausgebildet; 
an den Krystalliten des Brechweinsteins ist oftmals einer der drei Hauptstrahlen nur durch einen kleinen Sporn 
angedeutet, mitunter ist sogar nur ein Strahl zur Entwickelung gekommen ; an den Krystalliten des im regulären 
System krystallisierenden salpetersauren Bleioxyds sollten alle Hauptstrahlen gleich lang sein, statt dessen sieht 
man sehr häufig je zwei, derselben Axe angehörige, verkürzt und die Verkürzung kann so weit gehen, dass 
kaum noch eine Spur der zweiten Axe zu erkennen ist.... » (Die Krystalliten. Mikroskopische Studien über 
verzögerte Krystallbildung. Kiel, 1874; p. 112). 
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appendices du rayon voisin et même de ce dernier. Parfois une couple de tels appendices 
anormaux se correspondant des deux côtés du rayon, se trouvait associée à une autre couple 
d’appendices inclinés de 120° sur le rayon et fixés au même point, ceux-ci pouvant être 
considérés comme les appendices basaux de la premiere couple; on avait alors, à l'extrémité 
du rayon, une vraie étoile secondaire. 


Contours courbes (:). 


Les contours courbes étaient presque généralement de règle, sinon sur tout le pourtour 
du cristal, du moins sur une partie de ce pourtour. 

Les côtés des lamelles hexagonales simples, des lamelles hexagonales centrales des 
étoiles, des lamelles hexagonales incomplètes terminales des rayons et des appendices, pou- 
vaient devenir plus ou moins concaves, d’où saillie relative des angles sortants. 

D'un autre côté, les angles pouvaient s’arrondir plus ou moins, d'où convexité apparente 
des côtés dans le cas d’angle sortant. 

Un de ces phénomènes et même leur combinaison pouvaient caractériser tout l'individu 
donné ou y être localisés de façon très variable. Assez fréquemment j'avais affaire à des 
lamelles souvent très compliquées, entièrement délimitées par des lignes courbes, sans trace 
de contour rectiligne. Voir, parmi les photographies de G. NORDENSKJÖLD, les numéros 21, 
24, 43,94, 96 etzsurtoniger. 

Il se peut que l’émoussement des angles soit simplement la conséquence d’une fonte 
ou d'une évaporation, dont les effets se font sentir tout d’abord aux saillies du cristal. Mais 
comme des courbures analogues caractérisent souvent des formes de givre fraîchement formé, 
comme, d'un autre côté, elles se retrouvent dans des cristaux d’autres substances, elles peuvent 
constituer ici un phénomène primaire. 


REMARQUES. 


Nous avons vu 

1° Qu'un hexagone incomplet terminal d’un rayon, et même d’un appendice, pouvait 
se développer en véritable individu lamellaire secondaire, rattaché seulement par un de ses 
angles à l'individu primaire et pouvant même porter des rayons ramifiés ; 

2° Que l'extrémité d’un rayon dendritique pouvait former une véritable étoile secondaire ; 

3° Qu'un des rayons pouvait se développer au point de faire considérer les autres 
comme constituant ses appendices ; 

4° Qu'on trouvait des rayons isolés. 

Donc, d’un côté on rencontrait des individus isolés, en tous points semblables a des 





(1) Une courbure n’ayant rien de commun avec celles dont il s’agit ici, est celle du plan mème de l'étoile. 
Le 6 octobre, entre 6" et 7", tombèrent des étoiles sans champ central, fortement dendritiques, de diamètre 
atteignant jusqu'à 5.omm, à côté d’autres plus petites, à rayons légèrement élargis, surtout vers l'extrémité, et 
dépourvues d’appendices. Or, parmi les plus grandes des premières, j'en remarquai quelques-unes légèrement 


eig 


concave-convexes. Malheureusement, j'ai négligé de noter à quelle face, supérieure ou inférieure par rapport à 
la chute, correspondait la concavité. 
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membres d'individus ; d’un autre côté, certaines portions, surtout distales, pouvaient se déve- 
lopper au point de simuler complètement de vrais individus (°). 


STRUCTURE 


I. — Fentes et trous. 


Lorsqu’une étoile de neige trouve des conditions d’accroissement normal, elle tend a 
se compléter. Les appendices d’un même rayon s’élargissent jusqu'à se confondre et les 
rayons eux-mémes tendent a se fusionner par réunion de leurs appendices. Ce phénoméne 
se présentant a différents stades de son développement dans une méme chute, voire sur 
un méme spécimen, n’est généralement pas uniformément accusé dans les différents points 
d'un sextant (?), d’où la possibilité de lacunes à contour fermé, trous ou fentes. 

Les contours des portions positives (*) d’un sextant présentant des formes caractéristiques, 
conformes aux lois cristallographiques et plus ou moins symétriquement disposées, il en est 
évidemment de même pour ses portions négatives, et le remplissage s’opérant de façon plus ou 
moins symétrique, il en résulte que les lacunes fermées jouissent de ces mêmes caractères. Les 
six sextants étant plus ou moins semblables (abstraction faite des phénomènes d’hémiédrie), 
les trous et les fentes s’y répéteront d’une façon plus ou moins analogue quant à leur forme, 
leur nombre, leur disposition. 

Le fait que l'importance de la portion négative d’une lamelle augmente généralement 
vers la périphérie, conduirait à penser qu'il doit en être toujours de même pour les espaces 
négatifs fermés ; mais, d’un autre côté, les rayons et appendices étant souvent surtout développés 
vers leurs extrémités distales, l'étoile tend à s’y compléter plus rapidement. Il faut donc 
féhiracompte de,ces deux facteurs: 

La forme et la disposition des espaces fermés doivent à priori être variables. Pour- 
tant cette variabilité me semble assez limitée, car non seulement les mêmes figures se 
répétaient souvent au cours de mes observations, mais j'en ai retrouvé, parmi les micro- 
photographies des auteurs, de tout à fait analogues, voire même identiques. 

La ressemblance essentielle de ces lacunes fermées avec les cavités internes dont nous 
parlerons plus loin, m'a amené à les étudier de plus près. J’en ai pris un nombre de 
dessins plus ou moins schématiques (fig. 14). Comme elles ne sont, en somme, que les 
vestiges d’intervalles qui séparaient les rayons et les appendices, et comme leur forme dépend 
donc en tout premier lieu des contours de ces rayons et appendices, il conviendrait de 





(1) BEuRENS a signalé des phénomènes plus ou moins analogues pour d’autres substances, comme 
l'indique la citation suivante : « Allgemeine Verkiimmerung von Nebenstrahlen führt in letzter Consequenz zu 
blossen Axenkreuzen (Natronsalpeter), in weniger extremen Fällen zu dendritischen Krystallanlagen... und wenn 
diese ausgefiillt werden, zu kreuzférmigen Zwillingskrystallen (pikrins. Ammoniak, Alizarin, Indigoblau), deren 
Zwillingswinkel den Winkeln der Wachsthumsaxen von vollkommenen Krystallen der betreffenden Substanz 
gleich sind. Mann kann sagen, dass bei diesem Vorgang jeder Hauptstrahl (jede Halbaxe) des Krystalliten zur 
Grundlage für den Aufbau eines vollständigen Krystalls wird.... Feder Strahl eines Krystalliten, einerlei welcher 
Ordnung, kann bei genügender Verlängerung zu einem Hauptstrahl und damit zur Grundlage eines Krystalls werden, von dem 
er eine Wachtsthumaxe darstellt.» (Die Krystalliten, p. 113.) 

(2) Voir la remarque au bas de la page 5. 

(3) Pour la commodité de la description, une lamelle squelettaire est considérée ici comme un hexagone de 
même diamètre, étant la somme de l’espace occupé par le corps du spécimen (portion positive) et des espaces vides 
(portions négatives), lesquels remplis le spécimen deviendrait une lamelle hexagonale complète. 
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reproduire également ceux-ci. Malheureusement, il m'était souvent difficile de dessiner plus 
ou moins exactement des formes trop compliquées ; c’est pourquoi je ne reproduis pas ici 
les trous et les fentes im sılu, mais 1so/és, dans trois sextants voisins que je délimite par des 
lignes pointillées. 

Ces espaces fermés peuvent être classés comme suit 

I. Espaces fermés représentant des vestiges d’intervalles séparant les rayons voisins, 
donc disposés suivant la bissectrice du sextant (*). Leurs contours, très variables, présentaient 
généralement une symétrie par rapport à cette ligne. 

a) Fentes allongées dans le sens de la bissectrice du sextant ou fractionnées en trous 
disposés suivant cette ligne (fig. 14, schémas A’—AV*) ; 

b) Fentes allongées perpendiculairement par rapport à la bissectrice du sextant (fig. 14, 
schémas A'—H'!!\ ; 

c) Formes combinées et formes de transition, ces dernières observées souvent dans 
une même chute, voire sur un même spécimen (fig. 14, schémas BI—GP). 

2. Espaces fermés représentant les vestiges d’intervalles compris entre les appendices 
et leur support (rayon, ou appendice d’un ordre moins élevé), donc disposés plus ou moins 
symétriquement par rapport à celui-ci (fig. 14, schémas //—N). 

a) Fentes parallèles au support préalable ; 

b) Trous plus ou moins arrondis et alignés parallèlement au support ; 

c) Fentes formant un angle généralement de 60° avec le support correspondant ; 

d) Formes combinées et formes de transition, ces dernières observées souvent dans 
une même chute, voire sur un même spécimen. 

3 Transitions entre les groupes I et 2. 

Les contours des portions positives d’une étoile étant souvent courbes, il en était 
évidemment de même pour les portions négatives, donc pour les espaces fermés (?). 


II. — Cavites internes (|. 


(Kapillave Hohlräume de G. HELLMANX ; cavites organoides de G. NORDENSKJÖLD). 


Ces cavités sont bien caractéristiques de la neige lamellaire, sans toutefois être constantes; 


(1) Cette expression abrégée signifie : « la bissectrice de l’angle formé par deux axes secondaires voisins ». 

(2) On pourra voir beaucoup de ces formations in situ dans des photographies de G. NORDENSKJÖLD (n° 50, 
où elles sont comparables aux schémas C77 et L’ de notre figure 14), de G. Hermann (Taf. III, No 3, un 
spécimen au centre, l’autre à droite et en bas, où elles sont comparables au schéma G/ de notre figure 14; N° 4, 
un spécimen inférieur, où elles sont comparables au schéma CY’ de notre figure 14), de W. A. BENTLEY, publiées 
dans la Monthly Weather Review, May, 1901 (N° 7, 8, 11, 12, 14, 24, où elles sont presque identiques à certaines 
de notre figure 14.) 

Deux fois j'ai observé des lamelles étoilées avec un trou central hexagonal, comme le montrent les deux 
schémas ci-contre; mais je me suis convaincu que c'était là un phénomène \ 
accidentel dû à la disparition, par fonte ou évaporation, de la partie centrale, AZ 
très mince relativement aux portions périphériques ; car non seulement j'ai —V Ka 
observé simultanément d’autres spécimens de cette même variété conservant AA 
leur portion centrale, mais aussi je les voyais se perforer sous mes yeux. Le fix 
même phénomène a été observé par ROHRER (Wien. Akad. Ber., 1859, 35. Chapitre : Eissterne). 

(3) D’après HELLMANN, ces cavités ont déjà été signalées par Rossetti (1681), sans pourtant être justement 
interprêtées. Que ces formations soient de véritables cavités, on peut s'en convaincre déjà d’après leur aspect. 
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j'ai, en effet, eu l’occasion d'observer des spécimens, assez rares, qui en étaient totalement 
dépourvus et qu’on retrouve d’ailleurs parmi les microphotographies des auteurs. 

Les cavités internes se rencontrent aussi dans des formes d’eau cristallisée autres que 
la neige : elles sont assez communes dans la glace et j'en ai rencontré, quoique rarement, 
dans le givre, où elles ressemblaient, par leur aspect et leur arrangement symétrique, à celles 
de la neige; elles caractérisaient aussi des lamelles de poudrin, formé en toute probabilité 
dans les couches les plus basses de l’atmosphère. 

On sait que d’autres substances cristallines peuvent aussi montrer des cavités internes 
remplies de magma ou de gaz (‘) et présentant parfois un aspect et un arrangement déter- 
minés, conformes aux lois cristallographiques de la substance (’). 

La forme et la disposition de ces cavités dans la neige lamellaire sont variables ; pourtant 
cette variabilité me semble assez limitée ; car non seulement des cas essentiellement ou 
identiquement les mémes se sont répétés bien souvent au cours de mes observations, mais 
j'ai retrouvé, parmi les microphotographies des auteurs, des figures tout à fait analogues aux 
miennes, voire méme identiques. 

Abstraction faite des cas d’hémiédrie ou de symétrie réduite, elles se répétaient géné- 
ralement, avec les mêmes dimensions, forme et arrangement, dans chacun des six sextants (°) de 
la lamelle. Pourtant, de méme que les fentes et les trous dont nous avons parlé plus haut, 
elles pouvaient ne pas étre identiquement les mémes dans les six sextants des formes 
holoédriques : dans l’un d’eux, par exemple, elles pouvaient être plus ou moins effacées ou, au 
contraire, anormalement développées. 

On peut dire d’une façon générale que les cavités internes se développent surtout vers 
les bords d’une lamelle, et, dans le cas de plusieurs rangées concentriques, elles s’accentuent 
ordinairement, mais pas toujours, dans le méme sens. 

Comme pour les intervalles fermés, leurs contours, projetés sur le plan basal, pouvaient 
étre constitués par des droites, orientées conformément aux lois cristallographiques, ou bien 
par des courbes. Seulement, le dernier cas était ici habituel, le premier rare. 

Ainsi que les fentes et les trous, les cavités internes peuvent étre classées en deux 
groupes : 

1) Cavités disposées suivant la bissectrice du sextant et à contours symétriques par 
rapport à celle-ci ; 


D'ailleurs, G. NorpDENSKJOLD semble être arrivé à la démonstration expérimentale de leur existence : « En obser- 
vant sous le microscope et en photographiant ces cristaux dans un liquide bleu (huile d’aniline colorée de bleu 
de méthylène), j'ai pu constater qu’on avait ici affaire à de véritables cavités remplies de gaz lentement absor- 
bable par l’huile colorée (oxygène ?). Le liquide bleu pénétrait dans les canaux ouverts en absorbant peu a peu 
le gaz qu'ils contenaient, jusqu'à ce qu’enfin tout le vide se trouvât rempli de liquide colorant. » (Note préli- 
minaire, etc., in Bull. de la Soc. franc. de Minér., t. 16.) 

(1) Voir, par exemple, H. Benrens, Die Krystalliten (pp. 105-107); O. Leumann, Molekularphysik (Skelett- 
bildung, pp. 332, 342 ; Schichtkrystalle, p. 405, expérience de Klocke). 

(2) Voir, par exemple, Bruno Doss (Kiinstliche Darstellung von Anatas und Rutil mittelst der Phosphorsalzperle. 
N. Fahrb. f. Miner., 1894, Taf. II, Fig. 9, 10, 11, 12, 18, 26, 32, 39 (Rutil); 52 (Anatas) ; explications dans le texte, 
Glas- und Gaseinschlüsse : Rutil, p. 167; Anatas, p. 190). 

(3) Voir la remarque au bas de la page 5. 
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2) Cavités disposées symétriquement des deux côtés des axes secondaires et à contours 

symétriques par rapport à ces axes. 
Premier groupe. 

1. Cavités en triangle isocèle à sommet proximal, de hauteur et de largeur relatives 
variables, intactes ou fractionnées perpendiculairement à la bissectrice du sextant en une rangée 
de deux ou de plusieurs cavités (fig. 15, 4/—B1). 

2. Canalicules allongés dans le sens perpendiculaire à la bissectrice du sextant, avec la 
limite distale ordinairement un peu plus large que la proximale (fig. 15, EI—EXIN), 

3. Canalicules allongés dans le sens de la bissectrice du sextant, s’élargissant ordi- 
nairement vers l’extremite distale, intacts ou fractionnés en une rangée de plusieurs vésicules 
(Her ,.7). 

4. Vésicules trés réduites, rarement hexagonales, ordinairement rondes, ovalaires ou 
vaguement triangulaires (fig. 15, FI—FIV). 

5. Différentes combinaisons, souvent bien compliquées, des formes pécédentes et de 
formes de transition, ces dernières observées parfois lors d’une même chute, voire sur un 
même spécimen. 

Second groupe. 

I. Canalicules allongés parallèlement à leur ligne de symétrie, de longueur variable, 
parfois fortement élargis à l’extrémité distale ; souvent disposés à plusieurs sur une même 
droite ; pouvant pousser des rameaux latéraux inclinés de 60° (le plus souvent) ou de 120° (plus 
rarement). Extrémité proximale le plus souvent effilée et fréquemment terminée en très petite 
ampoule (fig. 15, M’—M!/%), 

2. Vésicules très réduites, alignées parallèlement a leur ligne de symétrie (fig. 15, MIX, O). 

3. Canaux, ampoules, séries de vésicules, allongés dans le sens de lignes faisant un angle 
de 60° ou 120° sur leur ligne de symétrie ; ce dernier angle se rencontrait principalement tout 
près de la périphérie (c’est-à-dire des angles) des lamelles hexagonales simples, des lamelles 
constituant le champ central des étoiles et des rayons à terminaison distale en hexagone 
incomplet. (Fig. 15, schémas PI PX). 

4. Combinaisons et formes de transition, ces dernières observées parfois dans une même 
chute, voire sur un même spécimen. 

On trouvait aussi des transitions entre les deux groupes. 

La particularité du second groupe était qu’une couple de cavités se correspondant des deux 
côtés de leur ligne de symétrie, pouvaient prendre communication en un point de cette ligne, 
laquelle alors subissait, en ce point et dans le plan des cavités, une solution de continuité 
Exemples no rs, schemas LVZ], Pr) 

Les cavités internes étant un phénomène si commun dans la neige lamellaire qu’elles 
en constituent un des caractères saillants, il serait très intéressant de se rendre compte du 
mécanisme de leur formation. N’ayant jamais eu l’occasion de suivre le développement d’un 
Gristaled eau (*), j'ai dü me contenter d’une méthode comparative, en cherchant des analogies 
et des formes de transition. 


(1) C’est pourtant tout à fait possible dans le givre. Ainsi, parmi le givre déposé à la face intérieure de la fenêtre 
de la chambre tout à fait close du compas, j'ai observé une fois de vraies étoiles de neige, avec belles cavités internes 
visibles à l’œil nu (voir fig. 32). Pour profiter de telles occasions, il faudrait installer commodément le microscope, 
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Un système de cavités internes d’une forme lamellaire se trouvant sensiblement dans un 
même plan parallèle au plan basal, l'imagination peut décomposer un tel cristal en une couche 
lamellaire interne, occupant le niveau des cavités et d'épaisseur égale à l'épaisseur de celles-ci, 
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attendre l’apparition de la précipitation et en suivre le développement, chose a laquelle il ne m'était pas même possible 
de penser. La méthode d'observation directe du développement, qui seule peut donner des résultats certains, ne 


présentant point ici de difficultés techniques insurmontables, est à recommander vivement à tout observateur du 
givre. 
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et deux couches lamellaires externes, couvrant chacune une de ses faces. Les choses se passent 
comme si le cristal était constitué par une lamelle incomplètement développée, montrant 
des trous et des fentes d’aspect et de disposition conformes aux lois cristallographiques, 
lamelle recouverte sur chacune de ses faces par une lamelle complète. 
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Il est facile de se convaincre de la ressemblance essentielle, parfois méme détaillée, 
qui existe entre la forme et la disposition des cavités internes et celles des fentes et des 
trous constatées dans les étoiles tendant à se compléter. Il suffit pour cela de comparer les 
schémas de la fig. 15 à ceux de la fig. 14. On dirait que la couche interne a essentiellement 
le même aspect qu'une étoile qui ne se serait complétée qu’imparfaitement, laissant des 
espaces fermés. 

Pour développer cette analogie et lui donner des bases quelque peu positives, il nous 


faudra répondre à une série de questions de plus en plus spéciales. 
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Tout d’abord, la division du cristal en trois lamelles étant arbitraire, il faut se 
demander s’il est de règle de trouver, parmi la neige lamellaire, des spécimens se montrant 
comme la superposition de lamelles bien distinctes, différentes dans leurs contours, donc 
inégalement développées. L'observation montre que c'est la un phénomène très commun. 
Bien souvent on trouve une étoile, avec ou sans champ central, centrée d’une et parfois 
même de deux lamelles, orientées de la même façon que la lamelle-support. Les dimen- 
sions relatives de ces lamelles centrales étaient variables, mais le plus souvent de beaucoup 
inférieures à celles de la lamelle-support. Leur épaisseur, très variable, pouvait être des plus 
minimes ou s’accentuer au point de provoquer une saillie, qui pouvait dans certains cas 
figurer un beau prisme, réalisant ainsi une combinaison de la neige prismatique avec la 
lamellaire. Quant a leur forme, c’étaient ou bien des lamelles hexagonales simples (cas le 
plus fréquent), ou bien des étoiles à champ central, à rayons peu développés simples ou 
avec échancrures symétriques ; les contours des étoiles étaient le plus souvent courbes. 

En second lieu, il faut voir, tout d’abord, si l’on trouve des spécimens formés d’au 
moins trois lamelles superposées bien distinctes, dont l’interne serait totalement recouverte 
par les externes, de façon que ses espaces négatifs (1) éventuels formeraient des cavités s’ouvrant 
au dehors ; ensuite, si les contours de cette couche interne sont en tous points comparables 
aux contours des cavités internes telles que nous les avons décrites. L'observation semble 
ici répondre également par l’affırmative, quoique la constatation directe et indubitable de ces 
faits soit assez difficile lorsque la lamelle interne est très mince. Maintes fois, examinant à 
la loupe le bord latéral des lamelles favorablement tombées, je l'ai vu manifestement dédoublé 
par une cavité très mince communiquant avec l'extérieur, ce qui impliquerait l'existence de 
deux lamelles réunies par une mince couche intermédiaire. Et en effet, en observant ces mêmes 
spécimens de face, j'ai vu les limites de cette couche intermédiaire se dessiner très distincte- 
ment. A deux reprises, j'ai retrouvé de semblables spécimens parmi la neige prismatique 
et j'ai constaté des transitions entre eux et la combinaison d’un prisme, d'environ 1" de 
hauteur, avec deux lamelles terminales. Le nombre des cas de spécimens se présentant 
par leur bord étant trop restreint, j'ai tenté de poursuivre ce phénomène intéressant des 
lamelles, apparemment composées, sur des spécimens observés de face, en décelant Îles limites 
d'une couche intermédiaire. La difficulté était de ne pas prendre pour celles-ci les lignes 
d'accroissement latéral dont nous parlerons plus loin. En général pourtant les premières me 
paraissaient plus belles, mieux marquées, conserver la même netteté sur toute leur étendue 
et ne pas présenter d’effacement local ; en un mot, elles avaient tout à fait l’aspect des contours 
des cavités internes. Il n’en est pas moins vrai que le doute persistait fréquemment, d’où 
l'impossibilité d’avoir une notion exacte de la fréquence du phénomène et de n’avoir qu'un 
nombre restreint des dessins s’y rapportant (fig. 16) (). 





(1) Voir remarque (3) au bas de la page 17. 

(2) Lors de mes observations, je ne connaissais pas encore la courte, mais très riche Note préliminaire sur 
une étude des cristaux de neige, de G. NORDENSKJöLD (Bull. de la Soc. franc. de Miner., t. 16, pp. 59-74), où, entre 
autres constatations importantes, l’auteur semble avoir remarqué des phénomènes analogues : « Le cristal fig. 16 
montrait au microscope une belle étoile en son centre composée de deux ou de plusieurs lamelles superposées, ayant 
la même orientation. Les divers hexagones indiquent les limites extérieures de ces lames. Deux d'entre elles étaient 
réunies par un col limité de la manière indiquée par l'étoile centrale. Le cristal formait en dehors de cette étoile centrale 
deux lames séparées par une couche d’air. Le cristal fig. 14 est construit d’une manière analogue, quoique ici l'étoile 
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La diversité déjà considérable de quelques contours reproduits semble montrer que 
la variabilité de ces lamelles internes est presque aussi grande que pour les lamelles isolées. 
La plupart de leurs formes ont été d’ailleurs retrouvées en des spécimens isolés ; cependant 








16 


elles présentaient une tendance plus marquée à la courbure et l'angle des appendices était le 
plus souvent de 120° au lieu de 60°. 

Si l'on envisage les contours des cavités ouvertes, délimitées dans chaque sextant par 
l’espace entre les deux rayons d’un côté et les lamelles externes de l’autre, on remarque qu’ils 
ressemblent essentiellement, voire même jusque dans les détails, à ceux de beaucoup de cavités 





limitant la surface de contact entre les deux lames est plus compliquée... La fig. 16 montre le type le plus commun 
des flocons de neige cristallisés en tables hexagonales. Elles forment, comme je viens de le dire, deux tables hexagonales 


réunies par une couche de glace étoilée ». 


IV D 


ND 
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closes de la fig. 15 (comparer, par exemple, les schémas B, C, D, 7/, KI, OI, N, M, Li dela 
fig. 16 respectivement aux schémas E’! ou EU, EIV, D), Al, EVIL ou AV, CH, CH, El, GU de la 
fig. 15). : 
Un troisième point, avant de conclure à l’ouverture primitive des cavités internes et à leur 
fermeture ultérieure d’après le même principe que pour les espaces négatifs des lamelles isolées 
à fentes et à trous, est de voir si l’on rencontre des lamelles internes bien distinctes à espaces 
fermés et s’il existe des stades de transition entre celles-ci et les lamelles identiques encore 
dépourvues d’espaces fermés. Malgré le nombre restreint de lamelles internes indubitablement 
constatées, j’ai eu la chance d'observer ces transitions dans la même chute (comparer les 
schémas Ÿ et Fl, Kiet KU, LI et LH, Ol et ON, Ol et OM de la fig. 16). Mieux encore, j'ai vu 
et dessiné trois cas (schémas LH, ON, Q!/) où, tout comme dans les spécimens isolés à fentes 
et à trous, les sextants d’une méme lamelle interne étaient inégalement remplis, les uns ne 
présentant encore que des cavités ouvertes, les autres montrant déjà des cavités tout à fait 
fermées. Les dessins internes des fig. 16 et 38 de G. NorpENskjéLD semblent montrer le même 
phénomène (). 

Les considérations précédentes peuvent être résumées comme suit : 

Généralement, les lamelles de neige ne sont pas uniformément développées dans le sens 
vertical : les sections parallèles à la base ne sont pas toutes semblables ; autrement dit, les 
couches constitutives horizontales ne sont pas toutes également développées. Il arrive notamment 
qu’une de ces couches est développée faiblement quant au diamètre ou défectueusement quant 
à la forme, se différenciant par là des autres. Elle se présente ainsi en vrai individu lamellaire, 
comparable en tous points à des cristaux lamellaires proprement dits tombant isolément. Comme 
ceux-ci, elle peut affecter toutes les formes, depuis la lamelle hexagonale complète jusqu'à la 
lamelle plus ou moins déchiquetée, squelettaire ; je ne l’ai pourtant jamais constatée en étoile 
sans champ central. Comme de vrais cristaux lamellaires, les variétés plus ou moins squelettaires 
de cette couche peuvent se compléter à des degrés différents, laissant des trous et des fentes de 
forme et de disposition conformes aux lois cristallographiques. Dans le cas où cette couche 
n’est pas externe, mais interne, ces fentes et ces trous, chevauchés par des couches parallèles 
contingentes, deviennent des cavités internes du cristal. 

Les cas bien communs où la limite distale de la cavité interne court parallèlement au 
bord correspondant du spécimen et tout près de celui-ci, semblent montrer que, lorsque la 
couche en question, devenue interne, c’est-à-dire recouverte par deux couches voisines plus 
développées, trouve des conditions pour se compléter, la région de prédilection de ce phénomène 
est l’espace tout à fait périphérique compris entre les bords des lamelles recouvrantes ; toute la 
portion négative de la couche interne étant ainsi fermée, il se forme une cavité à limite distale 
parallèle et tout proche du bord du spécimen, et le développement de la couche interne est 
arrêté. 

Les faits observés ne préjugent évidemment rien au sujet de la question de savoir si un 
cristal à une couche interne distincte doit être considéré comme cristal unique, les lamelles 
constitutives ne représentant alors que des couches successives d’accroissement vertical, ou bien 


(1) Dans l’ouvrage cité du Dr G. NorDENSkJôLD se trouve une observation qui se rapproche beaucoup des 
idées exposées dans ce chapitre : « La fig. 17 présente un type assez commun et différent de la (fig. 16) en ce que la 
couche centrale est plus développée. Elle occupe tout l'intervalle entre les deux cristaux à l'exception des vésicules fermées ». 
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comme agrégat régulier de cristaux lamellaires superposés. Ils ne disent rien non plus de la 
succession réelle des couches lamellaires distinctes, c’est-a-dire si la couche interne défectueuse 
se forme d’abord et est recouverte ultérieurement par d’autres plus développées; ou bien si 
elle se développe sur une lamelle préexistante et est recouverte ensuite par une seconde ; 
ou, enfin, si ces deux cas peuvent se présenter. Certaines de mes observations me font supposer 
que le second processus est parfois réalisé. Ainsi il arrive assez souvent que deux cavités, 
symétriques par exemple par rapport à l’axe d’un rayon, prennent communication sur un point 
de cet axe ; comme je n'ai jamais observé de cristal isolé présentant des solutions de continuité 
sur les diagonales centrales d’une lamelle ou sur les axes d’un rayon ou d’un appendice, 
je crois peu probable ici l'existence préalable, comme lamelle indépendante, de la couche 
interne. D'autres observations, où je n'étais malheureusement pas assez certain d’avoir affaire 
a une couche interne, seraient encore plus concluantes. En effet, si les dessins 77, TH, TU! 
de la figure 16 représentaient réellement les limites d’une couche interne, celle-ci se montrerait 
désagrégée symetriquement en portions nettement séparées l’une de l’autre, ce qui écarterait 
la probabilité d’une existence indépendante à l’origine. 


III. — Lignes d’épaississement (°). 


Ce sont de légères saillies linéaires intéressant les faces basales des cristaux lamellaires. 

Ces lignes, en général très communes, semblent, dans les étoiles sans champ central, un 
phénomène constant. Bien souvent aussi je les ai observées dans le givre lamellaire et on les 
a signalées dans d’autres substances de cristallisation analogue (?). 

1. Lignes d’epaississement axıales, occupant les trois axes secondaires. Elles sont générale- 
ment longées des deux côtés par des cavités internes canaliculaires ou en série de vésicules. 
Considérés isolément, ces bourrelets constituent donc une étoile à rayons très minces, parfois 
épaissis près du centre (*), ou même partant des angles d’un épaississement hexagonal central, 
ou, au contraire, ne commençant qu'à une certaine distance du centre. 

2. Lignes d’épaississement latérales. 

a) Epaississements axiaux des appendices des rayons. Ils peuvent eux aussi être longés par 
des canaux ou séries de vésicules. 

Les appendices, en s’élargissant, peuvent se fusionner des deux côtés de leur support, 
au point que les contours du cristal ne trahissent en rien leur existence. Maïs leurs nervures 
axiales persistent et servent ainsi souvent de clef pour l’histoire du cristal donné (schémas 
Al— AVI de la figure 17, où la striation représente des lignes d’épaississement). Ce phénomène 
est très bien visible sur les photographies des auteurs, par exemple sur la fig. 11 (étoile gauche) 
de G. Hetimann et surtout dans les figures de A. A. Sicson (+). 


Les étoiles à rayons élargis ayant très communément présenté ce phénomène, il en 


(1) Rippen de G. HELLMANN ; nervures de G. NORDENSKJOLD. 

(2) Voir, par exemple, Bruno Doss: Künstliche Darstellung von Anatas und Rutil mittelst der Phosphor- 
salzperle. N. Fahrb. f. Miner. 1894. Krystallskelette von Anatas : « Axialstrang..... welcher sich immer deutlich von 
seiner Nachbarschaft abhebt..... und dadurch hervorgerufen, dass längs seines Verlaufes die Dicke des Skelettes 
eine grössere ist als seitlich davon ». 

(3) Comparer à l’observation analogue de G. HELLMANN, 1. c., p. 29 et Taf. II, n° 2, grande étoile. 

(4) Meteor. Zeitschrift, 1894. Tat. III. 
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résulte qu’elles dérivaient ordinairement d'étoiles à rayons dendritiques. Fait curieux, ces 
épaississements bilatéraux faisaient assez souvent avec leur ligne de symétrie un angle de 
120° au lieu de 60°, angle normal des appendices (figure 17, schémas A”, AIV, AV) ; or je n’ai 
jamais vu que cet angle fût caractéristique des étoiles isolées à appendices non fusionnés ; nous 
avons signalé cette méme particularité a propos de la couche interne. ; 

Les appendices courts en larges pétales (stella pennata de G. HELLMANN) trahissaient 
souvent par la présence de nervures leur origine de la fusion des appendices secondaires 
(figure 17, schémas B!, Bl). 

Les larges hexagones incomplets terminaux des rayons ou des appendices présentaient 
constamment ces mêmes nervures, de même signification (figure 17, schémas C/—DV). Les 
types DI—DY de la figure 17 étaient les plus communs (comparer aux Taf. I et IV, n° 6 de 
G. HELLMANN, figure 58 de G. NORDENSKJÖLD, figure 10 de BENTLEY) ; ils présentent, outre la 
nervure médiane, une ou deux couples de nervures latérales ; toutes ces nervures, convergeant 
généralement vers un même point proximal, pouvaient former entre elles l’angle normal de 60° 
(schémas D!, DH), mais plus souvent, la couple latérale distale avec la nervure médiane, ou bien 
la couple latérale proximale avec la couple distale, semblaient former un angle de 30° environ 
(les mesures précises n’ont pas été prises; schémas D!/, DIV, DY), 

b) Épaississements concentriques des lamelles hexagonales et des hexagones incomplets terminaux 
des rayons et appendices (exemples : schémas DH, E de la figure 17; la figure 47 des photogra- 
phies de G. NORDENSKJÖLD en donne un très bel exemple). Ils étaient bien fréquents, et l’on 
pourrait les considérer comme indices de la fusion d’appendices inclinés de 120° sur leur 
support, fusion qui aurait porté non seulement sur les appendices d’un méme support, mais 
aussi sur les appendices opposés de deux supports voisins. Mais, je le répéte, je n’ai jamais vu 
que l’angle de 120° fat caractéristique des étoiles isolées à appendices non fusionnés. 

Il est à remarquer que dans les lamelles à symétrie réduite les nervures, tout comme les 
cavités internes, montraient aussi une disposition anormale, souvent analogue a celle men- 
tionnée à propos des hexagones incomplets terminaux des rayons et appendices (schémas FT, 
Fi dena figuresi 7). 


VI. — Lignes d’accroissement latéral. 


Fait très caractéristique, quoique inconstant, de la neige lamellaire, l’élargissement 
des !lamelles hexagonales et des rayons se fait de façon que les limites des zones successives 
d’accroissement latéral restent marquées par un système de lignes concentriques, à l'instar 
de ce qui se passe dans un tronc d'arbre. Exemples : figure 18, schémas 4—G ; ce phénomène 
est richement représenté sur les microphotographies des auteurs, surtout sur deux étoiles de 
G. NORDENSKJÖLD faites, que je sache, au grossissement le plus fort que l’on ait réalisé (140/, à 
peu près) (*). 

Le même phénomène s’observe dans le givre. Il se présente aussi dans d’autres substances 
à cristallisation analogue (?). 


(1) Geologiska Fôr. 1 Stokh. Förh. Band 20. Tvenne fotografier of snökristaller. Taf. 7 et 8. 

(2) Voir, par exemple, H. VocELsanG, Krystalliten. Bonn, 1875. Taf. VII, IX, X, XI; Otto LEHMANN, 
Molekülarphysik, fig. 150, 155, etc. ; W. FLorence, Darstellung mikroskopischer Krystalle in Lothrohrperlen. 
N: Fahrb. f. Miner. 1898. Chap. Zinkonerde. Taf. IX, No 23, figures très compliquées, très ressemblantes à celles 
de la neige. 
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Ces lignes peuvent être très peu marquées, d’où la possibilité de leur effacement 
complet. Une ligne d’accroissement correspondant à un moment de l’histoire du cristal, 
peut ne pas être également nette dans tous les points; des effacements locaux, allant jusqu'à 
la solution de continuité, se présentent souvent, leur distribution pouvant être régulière (fig. 18, 
schémas B!, BI!) ou irrégulière (schéma C). 
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La forme extérieure du cristal étant ainsi notée a différents moments de son élargis- 
sement, ces lignes, mieux encore que les lignes d’épaississement, que les solutions de continuité 
ou les cavités internes, permettent de lire, sur lui-même, l’histoire d’un cristal donné. Ainsi 
elles font bien souvent reconnaître le noyau primitif du cristal et les changements successifs 
de celui-ci. 

Le noyau, pour autant que l’on puisse le déchiffrer, présente en général la forme 
typique des cristaux lamellaires observés, c’est-à-dire lamelle hexagonale complète ou plus ou 


moins squelettaire. Les épaississements prismatiques centraux qu'on trouve assez souvent, per- 
mettent de présumer un noyau prismatique, quoique un tel épaississement central puisse aussi 
bien être le fait d’un phénomène secondaire. Une forme spéciale est représentée par le noyau 
à contour circulaire : il est très petit (parfois visible seulement au fort grossissement), le plus 
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souvent bombé; il s’observe assez fréquemment, paraît être constant dans les étoiles sans 
champ central et semble représenter le stade le plus jeune des cristaux lamellaires (*). 

Ces lignes montrent tantôt que le cristal s’est accru plus ou moins uniformément, 
tendant à conserver sa forme primitive (exemple: fig. 18, schéma C), tantôt qu'il a succes- 
sivement acquis de nouvelles particularités de forme (schémas A, B!, B!!), tantôt que le noyau, 
d’abord irrégulier, s’est régularisé dans la suite (schéma D) ou inversement (schéma E), tantôt 
enfin que son orientation s’est modifiée de 30°. Tous ces cas ont aussi été exposés par 
Bentıey. Quant à la dernière transformation (schémas F1, G), on peut parfois en supposer le 
mécanisme dans un développement spécial des appendices. Les schémas F7, FT, FM de la 
figure 18 représentent trois stades observés de ce développement, enregistrés parfois par des 
particularités de structure intime de la lamelle transformée. 





Fic. 18 


La forme primitive des rayons étant très souvent totalement ou partiellement enregistrée 
par ces lignes, j'ai pu constater que les rayons, dans leur forme primitive, étaient presque 
toujours munis d’appendices rudimentaires. D’étoiles sans champ central, à rayons dépourvus 
d’appendices, je n'en ai observé au microscope que quelques-unes où ne se trouvait décelée 
leur ramification primitive, soit par des lignes d’accroissement latéral, soit par des nervures, 
soit par les unes et les autres. Ii en résulterait que les rayons de la plupart cimnon de 
toutes les étoiles, sont primitivement pourvus d’appendices qui se fusionnent ultérieurement. 

Les lignes d’accroissement latéral doivent, sans doute, impliquer la diversité des 
conditions par lesquelles le cristal a successivement passé. Mais quelles étaient ces conditions, 





(1) Voir les figures des tableaux I, II (n° 1), IV (ns 5 et 6) de G. HELLMANN ; les figures 46 et 51 de 
S. Norpenskjé.p; les figures I et 4 de BENTLEY. Cette forme du noyau se rencontre aussi dans des cristaux analogues 
d’autres substances (voir, par exemple, la fig. 146 dans la « Molekülarphysik » de ©. LEHMANN). 
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à quelles conditions nouvelles correspond une zone d’accroissement différente, ces hiéroglyphes 
ne nous en disent rien de plus ou moins précis. D’après W. A. Bentiey, la plus grande 
autorité actuelle en matière d’étude de la neige, les conditions tendant à modifier la forme 
du cristal après la formation du noyau, sont diverses: « ..... the chief among them being 
the height, number and vertical depth of the cloud strata and the resultant variation in 
temperature, atmospheric pressure and humidity due to these; the character of the storm, 
whether local or general, and the portion of the storm region from which the crystals come. 
To these must also be added the initial and subsequent movement of the crystals whithin 
tHe clouds:.... That they (crystals) are greatly modified by these flights in the clouds, is 
clearly shown by the interior structure of many of the crystals outlining many of the 
transitory states » ('). 

De semblables lignes se retrouvant aussi dans des formes du givre dont les conditions 
présidant a leur formation, n’ont apparemment pas subi de modifications appréciables, je 
pense qu’un infime changement de l’ambiance peut retentir sur la forme. La question me 
paraît donc très complexe, difficile à résoudre, et l’étude du givre et, mieux encore, la méthode 
expérimentale sont peut-être seules capables de jeter sur elle un peu de lumière et de nous 


fournir des données qui permettraient de déduire de la structure les conditions par lesquelles 
le cristal a passé. 


REMARQUE GENERALE. 


Comme nous l’avons fait dans le chapitre précédent pour la forme, de même, dans le 
présent chapitre, nous n’avons pas voulu épuiser toutes les particularités et complexités de la 
structure et moins encore les expliquer, mais simplement en décrire les. éléments les plus 
communs et les plus simples. Quant aux figures internes d’une complexité extréme, des plus 
énigmatiques, je n’en reproduis que quelques faibles exemples schématisés dans la figure 19, 
dont les trois premiers se retrouvent parmi les microphotographies des auteurs. 
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(1) Waters a le premier, me semble-t-il, signalé ces lignes et essayé d’en tirer des conclusions en partie 
analogues a celles de BENTLEY (Certain lines in snow crystals, Memoirs of the liter. and philosoph. Society of Manchester, 
VI, 1875, p. 6-10). 
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NEIGE EN BATONNET 


Elle comprend deux classes principales : neige prismatique et neige aciculaire. 
Les deux s’observaient avec sensiblement la même fréquence : 


( prismatique ZI IE \ 302% 


a été remarquée : soit 


Nombre d'observations où la forme 
206, l 29 Oo 


( aciculaire 
d’observations ot la forme de la neige a été notée. 
Les cas, ot ces deux classes tombaient simultanément, étaient rares, celles-ci étant 
alors ordinairement bien tranchées, rarement réunies par des formes de transition. 


NEIGE PRISMATIQUE 


Forme 


On trouve deux formes principales: prisme hexagonal a deux bases planes générale- 
ment paralléles (forme la moins fréquente), et prisme hexagonal a une extrémité plus ou 
moins pointue, donc probablement hémimorphe (forme la plus fréquente). 

Deux tendances tout a fait caractéristiques s’accusent nettement : 

1° Tendance des prismes hémimorphes à la formation d’agregats radiaires, par union de 
leurs extrémités pointues. Les prismes pointus isolés étaient relativement rares, et il ne fut 
pas une seule chute de prismes où cette tendance ne se trouvât réalisée, à un moment 
donné tout au moins. Bien souvent, une chute présentait la succession suivante : prismes 
isolés exclusifs ou dominants... prismes agrégés..... prismes isolés exclusifs ou dominants, 
succession en général parallèle à la variation de l’abondance. 

Les prismes constitutifs d’un agrégat pouvaient être sensiblement de même grandeur 
ou de grandeur très diverse. Les angles qu'ils formaient entre eux n'ont pas été mesurés, 
mais simplement estimés ; les angles de 90°, de 60° et leurs multiples prédominaient ; parmi 
les autres, plus difficiles à estimer, j'ai cru remarquer l’angle rapproché de 30°. 

A leur convergence, les pointes pouvaient rester distinctes à des degrés variables. 

Un agrégat pouvait présenter deux points centraux (fig. 20, schéma Al). 

Le nombre de prismes variait de deux à sept autour d’un même point central. 

Ils pouvaient être disposés dans un même plan ou dans des plans différents. Fait 
curieux, le nombre de prismes d’un même plan ne dépassait jamais quatre; ainsi je ne suis 
jamais parvenu à découvrir d'étoile à six rayons représentés par six prismes agrégés dans un 
même plan. Par contre, j'ai observé assez souvent des étoiles à quatre rayons représentés 
par quatre prismes maclés dans un même plan et formant entre eux l’angle de 90° (fig. 20, 
schéma A’), ou une sorte de double étoile formée autour de deux centres situés dans un même 
plan et sur une même droite (schéma A”), ou, enfin, une étoile à six prismes. agrégés dans 
deux plans perpendiculaires et formant entre eux l'angle de 90° et 180° (schéma Al), 

De tous ces agrégats, les plus intéressants, peut-être, sont ceux formés par deux 
prismes disposés sur une même droite, c’est-à-dire formant entre eux langle de 180°, une 
telle macle pouvant prendre l’aspect d’un prisme unique limité par deux bases planes. La 
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fusion des composants pouvant se faire à des degrés variables, on passait des macles où 
Vindividualité des deux prismes était très distincte, par l'intermédiaire de celles qui ne 
montraient qu’une faible échancrure circulaire ou même n'intéressant qu'une seule face, 
jusqu’à des prismes d'aspect holoédrique, apparemment tout à fait unis, sans traces de leur 
composition, si ce n'était parfois une faible strie, circulaire ou partielle, ou bien l’implan- 
tation en son milieu d’un ou deux prismes pointus supplémentaires marquant ainsi le centre 
d’agregation (fig. 20, schémas B!-BVM), Il en résulte qu’il est difficile, voire même impossible, 
d'affirmer, d’après le simple aspect, si un prisme donné, limité par deux bases planes, est un 
cristal unique ou bien une macle. (On sait qu'il en est de même pour d’autres substances.) 

Il est très probable qu’au moins une grande partie des prismes d'aspect holoédrique 
n'étaient que des macles. Ils s’observaient moins fréquemment et presque toujours à côté des 
prismes d’aspect hémimorphe. Dans une même chute, ils étaient ordinairement moins 
nombreux et apparaissaient le plus souvent aux moments où ces derniers se présentaient en 
macles bien distinctes ; on pouvait alors aisément constater toutes les transitions entre les 
prismes d'aspect parfaitement holoédrique et les macles manifestement composées de deux 
prismes hémimorphes. Leur longueur était en moyenne supérieure à celle des prismes 
hémimorphes, sans toutefois jamais atteindre 2 millimètres; elle s’abaissait relativement 
rarement au-dessous de o™™,5, chose très fréquente pour les prismes hémimorphes qui dépas- 
saient rarement 1 millimètre; cette différence de longueur a été assez souvent constatée 
lors d’une même chute, où parfois, sans différence sensible d'épaisseur, les prismes d’aspect 
holoédrique étaient en moyenne à peu près une fois plus longs que les hémimorphes qui 
tombaient simultanément. 

2° Tendance à former des combinaisons avec les formes lamellaires, les ptismes hémimorphes 
avec une, les prismes d'aspect holoédrique avec deux lamelles. Celles-ci sont fixées à la 
base plane des prismes par leur face basale, dans une position centrale, exceptionnellement 
excentrique (exemple fig. 20, schéma D), et orientées conformément à l'orientation du prisme. 

Ces formes combinées étaient plus fréquentes que les prismes simples. Elles se 
retrouvaient presque invariablement dans toutes les chutes de neige prismatique, tout au 
moins à un moment donné de celles-ci. Bien souvent, aux prismes simples du début d’une 
chute s’ajoutaient dans la suite des prismes lamellés, qui devenaient bientôt prépondérants, 
voire même exclusifs, pour céder de nouveau la place aux prismes simples, vers la fin de la 
chute ; simultanément ou même un peu avant l’arrivée des prismes lamellés, on constatait 
ordinairement l’apparition des lamelles isolées. 

De diamètre très variable, quoique n’excédant jamais 2 millimètres, ces lamelles terminales 
surplombaient assez rarement le prisme de beaucoup, mais leur diamètre n'était jamais 
inférieur à celui du prisme. Ordinairement dans une même chute on assistait au dévelop- 
pement ou à la régression de ces lamelles ; on pouvait ainsi avoir la succession ci-après : 
prismes simples — prismes à lamelles à peine distinctes — prismes à lamelles bien distinctes. 
Dans un agrégat radiaire, les diamètres des lamelles terminales pouvaient être sensiblement 
égaux ou très différents. Les mêmes rapports existaient pour les prismes d’aspect holoédrique : 
IREM nelle pouvaicnt, etre de diametre tres. different (exemple fig. 20, schéma CH), et 
même on ne distinguait parfois qu'une lamelle terminale. Assez souvent un prisme d’aspect 
holoédrique semblait combiné à trois lamelles, dont une plus ou moins au milieu (fig. 20, 
schémas CIV, CV), parfois même à quatre lamelles (schéma CY); on croirait dans ces cas avoir 
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affaire a deux ou trois prismes réunis entre eux par une ou deux lamelles; trés souvent on 
observait alors que les lamelles intermédiaires étaient plus petites que les lamelles terminales 
(schémas Cl, C'/); parfois j’ai pu constater que la lamelle intermédiaire était nettement 
dédoublée, au point d’impliquer un trait d'union central (schéma CV!!). Nous avons déjà dit 
plus haut que parfois on trouvait toutes les transitions entre un prisme lamellé et deux 
lamelles réunies par une lamelle intermédiaire plus petite. 

Quant à leur forme, les lamelles hexagonales simples étaient les plus fréquentes (fig. 20, 
schémas D!, D); ou bien on avait des lamelles plus ou moins étoilées, mais à champ central 
toujours au moins égal au diamètre du prisme, à rayons généralement peu développés et 
faiblement ramifiés. Quand elles tombaient en même temps que les lamelles isolées, elles 
leur ressemblaient, mais n'en reproduisaient que les formes les moins compliquées et les moins 
ramifiées. Après la lamelle hexagonale simple, le type le plus commun était celui du 
schéma DM, la ligne pointillée représentant le contour de la base du prisme vu par trans- 
parence. Toutes ces lamelles pouvaient présenter des irrégularités analogues à celles des 
lamelles isolées (schémas D!V, DV). Une fois se présenta une forme bien curieuse : c'était 
une lamelle dont la face externe semblait montrer un enfoncement central hexagonal de 
diamètre égal a celui du prisme (schéma DV), 


PARTICULARITÉS DE LA FORME. 


1. Formes supposées régulières. 

Il m'a semblé remarquer assez souvent une hémiédrie sur les prismes, toujours modérée, 
et on la retrouvait au même degré sur les lamelles agrégées. 

Quant au rapport de la longueur à l'épaisseur, les prismes hémimorphes seuls peuvent 
fournir des données certainement comparables, ceux d'aspect holoédrique pouvant n'être que 
de simples macles. Faute de mesures précises, surtout pour l'épaisseur, je n’ai pu m'en 
rendre compte que par des estimations plus ou moins grossières. Ce rapport se rapprochait 
le plus souvent de 2: 1; son minimum descendait au-dessous de 1 : 1; son maximum s'élevait 
jusqu’au-dessus de 5 : 1; les valeurs maximales et minimales étaient rarement réalisées ; elles 
étaient en outre vagues, vu qu’elles se trouvaient à la limite des transitions entre les prismes 
et lamelles d’un côté, entre la neige prismatique et aciculaire de l’autre, — transitions qui 
ont été rarement observées. Quant à savoir s’il y a une loi régissant ce rapport, j'ai dû me 
contenter d'une étude plutôt simplement qualitative. Dans certaines chutes, il semblait exister 
un rapport inverse entre la longueur et l'épaisseur (‘), donc une tendance à conserver le 
même volume. Dans d’autres, au contraire, la longueur variait, même assez fortement, 
l'épaisseur restant sensiblement la même. 

Il m'a été difficile de mesurer, dans les terminaisons pyramidales, l’angle de troncature ; 
il me semble que cet angle, par conséquent l’acuité de la pyramide, n’était pas constant. 

À acuité égale, le rapport des longueurs des portions pyramidale et prismatique 





(1) Fait observé par G. HELLMANN : ¢ Bei einem und demselben Schneefall pflegt das Verhältniss der Länge 
zur Dicke dasselbe zu bleiben. » (L.c., p. 35.) 
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changeait, naturellement, avec la longueur (et l'épaisseur) du cristal ; on arrivait ainsi à des 
spécimens à portion prismatique très réduite et, dans deux chutes où ils étaient combinés 
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aux lamelles, j'ai eu l’occasion d’observer de vraies pyramides simples (fig. 20, schémas 
El, Ell, EM (ey, | 

Parfois la pointe pyramidale n'était qu’ébauchée par des troncatures plus ou moins 
distinctes sur les arêtes basales ; on observait les transitions entre cette ébauche et la 
pyramide pointue. 

2. Irregulariıtes. 

Les prismes bien réguliers, c'est-à-dire les holoédriques à deux bases tout à fait parallèles, 
les hémimorphes à portion pyramidale bien pointue et nettement tranchée de la portion 
prismatique, n'étaient pas fréquents. Les arêtes et les angles pouvaient être émoussés, donc 
les premières peu nettes, les seconds arrondis, d’où le vague bombement des extrémités 
planes, l'aspect en doigt de gant des extrémités pointues. Ces phénomènes pouvaient aussi, 
naturellement, ne constituer qu'une déformation due à l’évaporation et à la fonte. Rarement 
et seulement dans les prismes très courts, les faces latérales étaient légèrement concaves, 
d'où saillie des arêtes correspondantes (fig. 20, schéma DVH, contour de la base vu à travers 
la lamelle combinée). 

Ainsi que dans la neige lamellaire, on constatait parfois une irrégularité des faces 
latérales et des anomalies dans la valeur des angles. Dans les prismes à deux extrémités 
planes, celles-ci pouvaient ne pas être tout à fait parallèles (exemple fig. 20, schéma GN). 
Parfois, du moins à en juger d’après la forme de la base, le prisme aurait été tétragonal 
(fig. 20, schémas FY, FI, FH), ce qui n’était probablement qu'une malformation. La troncature 
pyramidale pouvait ne pas intéresser toutes les arêtes de la base (fig. 20, schémas GU, G!/, GI”) ; 
un exemple d’une malformation analogue est donné par les schémas HT et HI de la figure 20. 

Assez souvent l'extrémité pointue simulait un faisceau de bâtonnets longitudinaux 
(fig. 20, schémas H/-H!V, EM) ; ce fut même une fois un phénomène constant pour tous 
les prismes d’une même chute. 

Enfin, les prismes avaient souvent l'aspect fortement déformé, sans la moindre limite 
plus ou moins régulière (fig. 20, schéma 7). Parfois cette déformation était accentuée au point 
de faire croire à tout autre chose, si concurremment il n’était tombé d’autres prismes, pius 
ou moins nets 


STRUCTURE 


Comme les cristaux lamellaires, les prismes contenaient aussi, presque généralement, 
des cavités internes. Parfois, dans des prismes pointus, ce semblaient être des vésicules disposées 
sans ordre déterminé; mais ordinairement leur forme et leur localisation étaient bien 





(x) Scorgspy dit avoir, dans l’Arctique, par une forte brise du Nord, observé en grande quantité des pyramides 
hexagonales simples, non combinées à des lamelles, et parmi elles une pyramide apparemment trigonale (fig. 44 
et 47 de ses dessins). Je ferai remarquer que j’ai observé assez souvent une sorte de grésil pyramidoide, a base 
vaguement hexagonale, pentagonale, tétragonale ou tout a fait indéfinie, mais qui provenait d’un abondant dépôt 
de givre sur de simples lamelles ; souvent une augmentation de la force du vent annonçait ces chutes. Mais les 
pyramides proprement dites doivent être excessivement rares ; je n’en ai vu que trois exemplaires, comme réduction 
limite de la portion prismatique dans les prismes pointus ; ni HELLMANN, ni NoRDENSKJOLD, ni même BENTLEY n’en 
ont observé. Par contre, dans le givre granuleux, les formes purement pyramidales, de dimensions microscopiques, 
se rencontraient assez souvent. 
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caractéristiques et en tous points comparables a celles décrites et photographiées par les 
auteurs. Dans les cristaux hémimorphes, leur forme correspondait, grosso modo, a celle du 
cristal : on avait une vésicule axiale, élargie vers la base plane, et s’amincissant vers la pointe ; 
habituellement, surtout dans sa portion élargie, elle présentait des étranglements circulaires 
ou même semblait figurer les marches d’un escalier (fig. 21, schémas A/-AY). Une fois, 
j'ai vu comme deux cavités emboîtées, la base de la cavité interne se montrant par trans- 
parence sur la base du prisme (fig. 21, schéma B); je ne saurais me prononcer sur la 
signification de ces doubles lignes; peut-être l’une d’elles, l’externe, ne représentait-elle que 
la surface d’accroissement du prisme, analogue aux lignes d’accroissement latéral des cristaux 
lamellaires. Dans les prismes d’aspect holoédrique, tout comme dans les macles de deux 
prismes hémimorphes, on avait deux cavités, orientées inversement (fig. 21, schémas CI, Cf); 
le plus souvent ces deux cavités communiquaient entre elles par un fin canalicule, mais 
parfois elles restaient isolées ; j'ai observé aussi des cas où entre ces deux cavités, suivant 
le prolongement de leur axe, s’étendait un canalicule fin ou même une série de vésicules 
indépendantes. Outre ces cavités axiales, les prismes, aussi bien les hémimorphes que ceux 
d'aspect holoédrique, en montraient d'ordinaire d’autres encore, non axiales, sous forme de 
canaux longitudinaux (*). 
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(1) Vésicules baculiformes de G. NorpENsKJOLD. D'après cet auteur, ces vésicules seraient au nombre de trois, 
symétriquement disposées dans trois sextants alternes (I. c., fig. 1}. — NORDENSKJÖLD a fait cette constatation très 
curieuse que, dans certains cas au moins, les vésicules des prismes pointus contenaient de l’eau surfondue, vu que 
lors d’une chute de ces prismes, par une température de - 8° à -12° et sous un ciel voilé, les toits des maisons montrerent 
un écoulement ininterrompu ; il dit aussi avoir vu ces prismes se transformer, après leur chute, en lamelles hexago- 
nales transparentes, sans lignes ou cavités internes. Je n’ai pas eu l’occasion d'observer tous ces phénomènes, lesquels 
peuvent m'avoir échappé. Quant à la question de la transformation des prismes, j'ai pu seulement constater, 
plusieurs fois, une liaison entre les prismes et certaines formations lamellaires particulières dont il sera parlé plus 
loin. 


38 EXPÉDITION ANTARCTIQUE BELGE 








Les prismes montraient bien souvent des rayures longitudinales sur leurs faces latérales (°). 

Outre les cas où elles marquaient plus ou moins le milieu d’un prisme d’aspect 
holoédrique, trahissant ainsi l’agrégation de deux prismes hémimorphes, on rencontrait assez 
rarement sur la surface des prismes des séries transversales circulaires ; elles représentaient 
peut-être des lignes d’accroissement vertical du prisme, analogues aux lignes d’accroissement 
latéral des cristaux lamellaires. 


Formations lamellaires apparentées aux prismes. 


Lors de maintes chutes de neige prismatique, j'ai observé des formations lamellaires 
particulières, semblant sous tous les rapports liées intimement aux prismes tombant simul- 
tanément. Elles se comportaient toujours absolument comme ces derniers : ceux-ci tombaient- 
ils isolés, agrégés radialement ou de façon irrégulière, elles se présentaient sous ces mêmes 
formes. Mieux encore, un même agrégat, radiaire ou irrégulier, pouvait, dans ces cas, être 
composé en partie de prismes, en partie de formations lamellaires. 

Leurs dimensions, surtout la longueur, correspondaient généralement à celles des 
prismes concomitants. 

En général, leur forme était hexagonale, parfois très bizarre; elles étaient commu- 
nément allongées et à symétrie bilatérale, ou composées d’une chainette rectiligne de lamelles 
agrégées. Ordinairement simples, elles pouvaient cependant porter des appendices, prenant 
ainsi l’aspect de rayons d'étoile. On peut en voir différents exemples dans la figure 22 
(schémas 4-7 observés à la loupe, les extrémités non achevées représentant les points d’attache 
sur un agrégat radiaire ; schémas K-M examinés au microscope). 
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Fait qui se produit invariablement chaque fois que, dans une même chute, il s’agit 
des formes de deux catégories distinctes, surtout voisines, on constatait entre les prismes et 
les formations lamellaires un certain antagonisme ; ainsi les formations lamellaires apparaissant 
à un moment donné de la chute en très petit nombre parmi les prismes, pouvaient dans 





(1) Rapprochés l’un de l’autre, ces faits de rayures longitudinales, de « vésicules baculiformes » et de différen- 
ciation de la portion pyramidale en bâtonnets longitudinaux, montrent peut-être que les prismes auraient pu présenter, 
à l’origine, un faisceau régulier de batonnets fusionnés ultérieurement et dont ces phénomènes constitueraient des traces. 


LA NEIGE ET LE GIVRE Fee 39 





la suite augmenter progressivement en nombre au point de prédominer et même de devenir 


exclusives. 


La parenté de ces deux formes était surtout frappante dans les quelques cas où, 


au cours d’une même chute, se succédaient des prismes de plus en plus aplatis parallèlement 


à leur axe, donc de moins en moins prismatiques, pour aboutir enfin à de vraies formations 


lamellaires. 


Parfois, avec ces formations, tombaient des étoiles dont les rayons leur étaient analogues. 


Vu la curiosité de ce phénomène, j'en donne ici quelques exemples concrets, tirés de 


mon journal de la neige ('). 


Le 22 novembre 1898 


65—6 1/,h 


Neige peu abondante, 
trés fine, 
fondante. 


Formes. 1 moment: 


simples 

2 hexagones 
combinés aux, . 
étoiles 


Prismes hémimorphes h 4 
rudimentaires, 


en agregats radiaires, 
dimensions excessivement petites (longueur < omm,3), 


2° moment : 


Dans les agrégats radiaires, les frismes sont peu à peu 
remplacés par des formations lamellaires allongées, de 
type hexagonal, mais de forme en général très difficile 
à déterminer ; bien souvent ce sont des chapelets 


d’hexagones très menus (fig. 22, schéma D). 


3° moment: 


Dans les agrégats radiaires, les éléments diminuent 
de nombre, augmentent de dimensions, et les formations 


lamellaires y deviennent prédominantes. 


8i— 8140 


Neige assez abondante, 
fine, 
presque fondante. 


Formes. 1 moment: 


Formations lamellaires, en agrégats radiaires (deux, trois 
individus et plus) ; individus en chapelets de trés menus 
hexagones (fig. 22, schéma D), 








2° moment: 


Dans les agrégats radiaires, les formations lamellaires 
sont peu à peu remplacées par des prismes hémimorphes, 
lesquels bientôt deviennent dominants. — Agrégats 
fréquents composés de trois ou quatre individus situés 
dans un même plan, perpendiculairement l’un à l’autre. 

Il apparaît aussi des prismes d'aspect holoedrique, le plus 
souvent avec plus ou moins de traces de l'agrégation 
de deux prismes hémimorphes (échancrure ou strie cir- 
culaires ou partielles, ou bien petit prisme hémimorphe 
fixé vers le milieu du prisme). — Prismes simples ou 
combinés à des hexagones assez épais, de diamètre 
dépassant à peine celui dt prisme. — Surface des 
prismes légèrement 


rugueuse, à nombreuses raies 


longitudinales. 
3° moment: 


Rien que des frismes ; encore deux categories; de 
plus en plus grossiers ; à surface de plus en plus 
inégale, parce que hérissés de grains de givre, de plus 
en plus abondants, de dimensions minimes, mais varia- 
bles (très petits en comparaison du prisme support), de 
forme prismatique, fixés en général perpendiculaire- 
ment aux faces latérales des prismes, aux faces basales 
des hexagones combinés, 


disposés irregulierement, 


couvrant toute la surface vers la fin de l'observation. 


9h_ 9 */,h 


Neige trés peu abondante, 
fine. 
Formes : 1. Prismes comme précédemment. 
2. Formations lamellaires, aussi en agrégats radiaires ; 
individus en chapelets très capricieux et très variables, 


de forme plus ou moins hexagonale, très menus. 


(1) Pour les conditions atmosphériques concomitantes, voir les tableaux météorologiques de la présente 


collection. 
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3. Hexagones simples, petits. Dépôt de givre très 
abondant, en menues excroissances, de forme difficile à 


déterminer à la loupe. 


ie hexagores simples 
4. Transitions entre les , . 
étoiles 
(echancrures triangulaires marginales, plus ou moins 


prononcées, au milieu de chaque côté). 


10010 ‘/, 


1 moment: 


Neige abondante, 
fine. 
: hemimorphes, 
Formes : 1. Prismes 
d'aspect holoédrique, 
a hexagones, 
combines a des 
etoiles, 
les hemimorphes en agregats radiaires. 
Depöt d’espece de givre sous forme de prismes et 
de formations lamellaires minimes, celles-ci d’aspect 
très variable, de type hexagonal, allongées, simples ou à 
appendices courts (exemples fig. 22, schémas A, H). 
Rayons des étoiles combinées aux prismes analogues 
à certaines de ces formations lamellaires. 
2. Formations lamellaires, de forme analogue à celle 
du givre ci-dessus, de dimensions sensiblement égales 
à celles des prismes ; aussi en agrégats radiaires. Cer- 
tains agrégats radiaires constitués de ces formations 
et des prismes en même temps. 
3. Hexagones simples, d'aspect grossier (dépôt de 
givre). 
ale Etoiles isolées, de méme type que celles combinées 
aux prismes, montrant une sorte d’hexagone simple 


collé a leur centre. 








2e moment: 


Neige peu abondante, 
fine. 

Forme dominante : prismes hemimorphes, analogues à ceux du 

1e moment, mais à givre principalement ou exclusive- 


ment prismatique. 


Vers 10 */,! 


Neige assez abondante, 
fine 


hémimorphes 


Formes : Prismes ‚le plus souvent com- 


d’aspect holoedrique 
bines à des étoiles à rayons simples en hexagone 


allongé, ou, plus rarement, à des hexagones. 


110—11:/,n 


Neige peu abondante, 
fine. 
Formes : 1. Prismes hémimorphes, combinés à une étoile du type 
précédent ; en agrégats radiaires ; dimensions très 
petites (souvent longueur < o™™,3); surface rugueuse 
(dépôt de givre en prismes minimes). 

2. Agrégats radiaires, composés partiellement ou 
exclusivement de formations lamellaires, de dimensions 
plus ou moins égales à celles des prismes. 

3. Étoiles isolées, de forme identique à celle des 


étoiles combinées aux prismes (rares). 


124 


Neige assez abondante, 
tres fine. 
Formes : Agglomérations irrégulières d’hexagones simples et de 


formations lamellaires allongées très menues. 


Le 15 décembre 1898 


3h 


Neige assez abondante, 


très fine. 


Formes. 17 moment : 


, hémimorphes ; 
Prismes _, Fee 
d'aspect holoédrique ; 
réguliers, lisses, brillants ; 
longueur <1 millimètre ; assez fins ; 
BP rarement isolés 
les hémimorphes KR ; BL 
ordinairement en agrégats radiaires ; 
ceux d'aspect holoédrique montrant souvent des traces 


de l’agrégation de deux prismes hémimorphes. 
Oo Le] 





2° moment : 


1. Prismes du 1° moment. 

2. Mêmes prismes combinés à des étoiles à rayons 
simples en hexagone allongé incomplet, régulières, 
lisses, brillantes, de 1 à 1 ‘/, millimètre de diamètre. 


Auli 


Neige assez abondante, 
trés fine. 
Formes: 1. Comme le 2, 2° moment, 3h. 
Observation microscopique : 
Arétes et angles parfois arrondis. 
Raies longitudinales, non uniformes. 


Dans les prismes hemimorphes, vésicules non axiales, 
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allongées parallèlement à l’axe, et différenciation de la 
pointe terminale en bâtonnets longitudinaux. 

Dans les prismes d'aspect holoedrique, cavités axiales, 
canalicules longitudinaux et traces de l'agrégation de 
deux prismes hémimorphes. 


2. Formations lamellaives. 

D'abord peu, puis de plus en plus nombreuses. 

Rarement isolées, ordinairement en agrégats radiaires, 
et alors souvent avec des prismes ; parfois en chapelets 
rectilignes isolés ou agrégés radialement. 

Longueur et largeur ne différant guére de celles des 
prismes. 

Type hexagonal; symétrie ordinairement bilatérale ; 
plus ou moins allongées; d’ailleurs de forme très 
variable et souvent irréguliére. 

Figures internes, assez régulières, à symétrie ordi- 
nairement bilatérale. 





Les très allongées montraient fort souvent une 
ressemblance frappante avec les prismes; souvent 
difficulté de distinguer les deux formes, car il y en 
avait qui n'étaient pas tout a fait planes et présentaient 


les raies longitudinales, caractéristiques des prismes. 


3. Hexagones simples 
Etoiles 


Les hexagones simples semblent très souvent agré- 


(formes dominantes). 


gés : a) agrégats radiaires, un hexagone central portant 
à ses six angles, quand il était holoédrique, à ses trois 
angles, quand il était hémiédrique, des hexagones plus 
petits, orientés conformément au support; b) agrégats 
en chapelets rectilignes. 

Les étoiles sont analogues a celles combinées aux 
prismes ; elles font souvent l’impression de provenir de 


la fusion de plusieurs hexagones agrégés. 


Le 9 janvier 1899 


4h 


Neige assez abondante, 
très fine. 


Formes : 1. Prismes hémimorphes, 


très menus, 
en agrégats radiaires. 
2 Formations lamellaires, 
de largeur et longueur ne différant guère de celles des 
prismes ; 
de type hexagonal, allongées; 
en agrégats radiaires, parfois avec des prismes, 
3. Étoiles, 
petites (1 millimètre); 
à champ central réduit formé par les bases des rayons 





en semi-hexagone allongé (comme si elles étaient des 
agrégats réguliers de six formations lamellaires) ; 
ordinairement isolées, rarement accolées deux par 
deux par leurs faces basales, 


5h 


Neige peu abondante, 


fine. 


Formes : Etoiles, 


de dimensions et de forme comme à 4}, mais rayons 
souvent plus longs et alors munis d’une paire, alors 
distale, ou de deux paires d’appendices. 

Semblent toutes centrées d'un hexagone simple, très 


petit. 


Le 25 février 1899 
gh 10! 


Neige assez abondante, 


très fine Neige assez abondante, 


LES € ne. 

Formes : _. hémimorphes, très fi 

Prismes |, oe | ; 
d'aspect holoédrique, Fovmes : 1. Formations lamellaires, 


combinés à des hexagones. 
Les hémimorphes : longueur < 1 millimètre, épais- 


en hexagone allongé à symétrie bilatérale ; 
dimensions égales à celles des prismes observés à 9h; 


seur plus que la moitié de la longueur ; en agrégats identiques à ceux de ces prismes. 


en agrégats radiaires d’au plus cinq individus ; souvent 


quatre individus dans un même plan, formant entre eux 2. Hexagones simples, 


un angle de 90°. isolés ; 
Ceux d'aspect holoédrique en général plus longs forme régulière ; 
que les hémimorphes. bords ébréchés ; 


Le diamètre des hexagones combinés dépasse à très minces, transparents, sans structure ; 





peine celui des prismes. dépôt de grains de givre, très peu abondant. 


VI Dye 
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11h 2. E toiles, 


a champ central réduit formé par les bases des rayons 

i bondante j 4 : 2 
N ; de mêmes dimensions et de mêmes formes que les 
fine. : ; 
formations lamellaires. 


Formes : 1. Formations lamellaives, Souvent semblaient centrées d'un hexagone simple, 


7 ? é à symétrie bilate- : 
le plus souvent en hexagone allongé a sy te tés eu 
rale, plus rarement en feuille à bords symétriquement 


À ; . Hexagones simples, comme a 10). 
dentelés (fig. 22, schéma F) ; 3 8 pies, 


en agrégats radiaires ou en agglomérations irréguliéres. 


Le 1° mars 1899 


Gt 2. Formations lamellaives ; 


en hexagone allongé à symétrie bilatérale ; 


Neige assez abondante, en agrégats radiaires identiques à ceux des prismes ; 


fine. parfois deux formes dans un même agrégat. 


Formes : Très petits flocons composés de: 
1. Prismes hemimorphes ; 
longueur <o™™,5; épaisseur plus que la moitié de la 
longueur ; 
en agrégats radiaires. 


Le 3 mars 1899 
56—5 !/,h 


axe, se rapprochant donc des formations lamellaires ; 
leurs longueur et largeur sont celles des prismes nor- 


Neige assez abondante, maux ; ils sont simples ou portent de petits appendices 
fine, hexagonaux latéraux ou terminaux. 
Formes. 1& moment : 


3° moment : 
Prismes hémimorphes, 


très menus, 
en agrégats radiaires, ceux-ci réunis en petites agglo- 
mérations. 


2° moment: 


Idem, mais dans les agrégats radiaires apparaissent, 


à côté des prismes normaux, de plus en plus fréquem- 


Il s’y ajoute des hexagones simples, isolés, menus, 
mais de dimensions variables, minces, transparents, 
sans structure. 


4° moment : 


Il s’y ajoute encore des aiguilles, de dimensions ordi- 
naires (d'environ 2 millimètres de longueur), isolées ou 


ment, des prismes plus ou moins aplatis parallèlement à leur en petits flocons, couvertes de givre granuleux. 





NEIGE ACICULAIRE (:) 


Outre la difficulté de se rendre compte des limites cristallines (), la fréquence parti- 
culière des dépôts de givre jointe à la déformation par suite de la fonte résultant des 





(1) J'emprunte ce terme à G. NORDENSKJÖLD. 

(2) Les anciens observateurs décrivent généralement ces acicules comme hexaédriques et les font rentrer dans 
la neige prismatique. Parmi les modernes, PÉNARD les décrit comme « fines aiguilles hexaédriques parfaites, vingt à 
trente fois aussi longues que larges» (Arch. des sc. Phys. et natur., 1893, 30, pp. 658-660) ; tandis que G. NORDENSKJÖLD 
en fait une classe distincte des « prismes hexagonaux » et des « fioles de glace », et comprenant « de minces 
aiguilles ou des agrégations ordinairement parallèles d’aiguilles, généralement sans limites cristallines reconnaissables ». 
Quant à moi, je n’ai pu bien distinguer que sur un seul spécimen une limite hexaédrique. 
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températures relativement élevées présidant en général à l'apparition de cette espèce de 
neige, rendaient son étude très difficile. 

Il m'a semblé pouvoir distinguer deux catégories : 

1. Bâtonnets, très minces et d'épaisseur sensiblement uniforme, pouvant atteindre une 
longueur dépassant des dizaines de fois l’épaisseur. C'était la forme la plus commune et la 
Ds pente es OUEN le plus souvent, une ou les deuxtextrémités étaient 
tronquées, plus rarement pointues, et parfois, au contraire, présentaient un épaississement 
terminal ('). Les cavités internes et les striations longitudinales faisaient défaut. Par contre, 
assez souvent, surtout sur les spécimens relativement longs, on trouvait des raies transversales 
circulaires, assez distantes (fig. 23, B!, B!!) ou très rapprochées (B'/), le bâtonnet semblant 
constitué, dans le premier cas, de plusieurs bâtonnets plus petits, dans le second, d’un certain 
nombre de grains alignés suivant une droite. 

Ces bâtonnets étaient ordinairement réunis parallèlement en minces faisceaux, lesquels 
à l'œil nu ressembleraient à des bâtonnets simples, n'était la forme particulière des extrémités 
des faisceaux trahissant leur état composé. La longueur des bâtonnets constitutifs n'étant 
généralement pas la même, leurs extrémités n’affleuraient pas toutes au même niveau et 
donnaient à la pointe du faisceau des aspects très variables, dont les types les plus communs 
Soutrepre ent s ails tes schemaseC'. C0 de la figure 23'(7). Le degré de la fusion des 
batonnets constitutifs était variable, mais en général ceux-ci restaient plus ou moins distincts 
et délimitaient méme au sein du faisceau des cavités internes allongées dans le sens de 
celui-ci (°). 


AN (mme en TA —— AT —— 
GES = ee sem |) means ll fssmsssmmese 


Se = a a—_ 


EIG. 23 


2. L'autre catégorie était représentée par des individus très courts et relativement 
épais. Ils tombaient généralement en même temps que ceux de la première catégorie, mais 
en quantité relativement moindre. Leurs dimensions et leur aspect semblaient les rapprocher 
des individus de la neige prismatique. N'ayant jamais eu l’occasion de les observer, au 
microscope, par leurs extrémités ni d’en distinguer, outre la projection de leurs limites 





(1) ROHRER attribue cet épaississement terminal à la fonte : « Häufig findet sich bei den einfachen Nadeln an 
ihrem untern Dritttheile oder an ihrem einen Ende eine Verdickung, welche durch die beim Schmelzen sich zusam- 
menziehenden Wassertröpfchen gebildet wird ». (Wien. Akad. Ber., 1859, 35.) 

(2) Comparer aux extrémités des prismes pointus dissociées en bätonnets. 

(3) Rourer a observé le même phénomène : « Bestehen die Nadeln aus mehreren parallelen Prismen, so 
liegen häufig Luftbläschen dazwischen. » (L. e..) 
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latérales, plus d’une aréte, je ne me rends exactement compte ni de leur forme ni de leur 
structure véritables. L’une ou les deux extrémités pouvaient étre tronquées ou plus ou moins 
pointues, parfois surmontées de courts batonnets. La figure 24, AI—AV, montre leurs aspects 
habituels observés au microscope. Les lignes figurées à l’intérieur représentent probablement 
la projection des limites des cavités internes, plus ou moins comparables, quant à la forme 
et à la disposition, a celles des prismes d’aspect holoédrique. A côté de ces formations, il en 
tombait encore d’autres, d’aspect plus ou moins comparable, mais où il m'était encore plus 
malaisé de m'orienter (fig. 24, BI-BW); peut-être leurs particularités étaient-elles simplement 
dues à la fonte; elles faisaient l'impression d’être constituées de bâtonnets parallèles. 

La longueur des individus de la neige aciculaire, beaucoup plus grande, en moyenne, 
que celle des prismes, variait assez fortement, mais une certaine longueur, oscillant entre 
mm ,5 et 2mm,5, prédominait nettement; les longueurs maximales (4 à 5 millimètres) et minimales 
(au-dessous de o™™,5) étaient rares. La longueur variait aussi, d’une façon plus ou moins 
continue, suivant les différents moments de la chute, habituellement minimale au commen- 
cement et à la fin de celle-ci. 

Ce qui différenciait surtout cette espèce de neige des prismes, c'était que les individus 
ne montraient de tendance ni à la combinaison avec des lamelles, ni à la formation d’agrégats 
radiaires ("). Par contre, ils montraient une tendance bien marquée à l'agrégation parallèle. 
Les faisceaux dont nous avons parlé plus haut pouvaient se réunir encore en faisceaux 
plus considérables. Leurs flocons, c’est-à-dire leurs agglomérations plus ou moins laches, se 
présentaient assez souvent sous forme de paquets d'individus ou de faisceaux de premier 
ou de second ordre orientés parallélement. 
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(1) Dans une chute de longs batonnets simples, d’épaisseur uniforme et A extrémités tronquées, j’ai trouvé, a 
côté de ceux-ci, des étoiles faisant l’impression d’agrégats de six bâtonnets égaux, situés dans un même plan et 
formant entre eux des angles de 60°. Ces étoiles n’ayant été vues qu’à la loupe, l'observation demande à être vérifiée. 
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Souvent, a l’arrivée d’une chute plus ou moins abondante d’aiguilles, la force du vent 
augmentait considérablement. 


Granules apparentés a la neige aciculaire. 


Assez souvent la bruine à fines gouttelettes liquides passait à une espèce de neige en 
granules dont il était impossible d’étudier la forme, non seulement à cause de leurs dimensions 
minuscules, mais surtout de leur fonte, le phénomène ayant généralement lieu à une tempé- 
rature oscillant autour du zéro. Parfois les dimensions de ces granules augmentaient succes- 
sivement dans une seule direction (par agrégation ?) et l’on arrivait ainsi à des bâtonnets très 
courts, lesquels pouvaient atteindre la longueur normale de la neige aciculaire et méme tomber 
en flocons ; ordinairement ces changements successifs avaient lieu de manière qu'aux granules, 
à un certain moment, s’ajoutaient des bâtonnets devenant ensuite prédominants, éventuellement 
exclusifs. Le phénomène inverse pouvait caractériser la fin de la chute, les granules repassant 
alors à la bruine. Il arrivait aussi que les granules précédaient et suivaient la chute 
d’aiguilles, sans être eux-mêmes précédés ou suivis par de la bruine, ou bien, dans de courtes 
chutes, granules et aiguilles, reliés par des formes de transition, pouvaient constamment 
coexister. 


Poudrin. 


Cette espèce de précipitation, bien connue partout où le froid est suffisamment intense, 
était évidemment un phénomène ordinaire dans nos parages. 

Comme partout, le poudrin s’observait presque toujours par temps calme et température 
suffisamment basse (*), ordinairement peu abondant, rarement en vrai brouillard. Il se formait, 
selon toutes probabilités, dans les couches les plus inférieures de l’atmosphère. Souvent on 
constatait simultanément des phénomènes de halos, de parhélies, de cercle zénithal, de 
fontaines lumineuses au sommet du mât, lesquels semblaient généralement apparaître et 
disparaître avec lui (?). 

Il était plus difficile à étudier que la neige proprement dite. En effet, ses individus, 
très petits et très fins, ne trahissaient d’ordinaire leur présence que par des points brillant 
dans lair et descendant avec une lenteur extrême, faits qui, joints a leur évaporation 
rapide et même à leur fonte sous la simple action de la chaleur du corps de l'observateur, 
rendaient des plus difficile la préparation microscopique. D’autres circonstances s’ajoutant, 
je n’observai que quelques fois au microscope cette précipitation intéressante. 

C’étaient exclusivement des formes lamellaires, de diamètre dépassant rarement 1 milli- 
mètre et très communément inférieur à o™™,5, ordinairement en lamelles hexagonales simples ou 
en étoiles le plus souvent à champ central. Parmi les étoiles dépourvues de champ central, je 





(1) Nombre d'observations où le poudrin a été noté : 55 (chiffre sans doute trop bas); température moyenne : 
— 190,0 ; température maximale : —7°,3 ; température minimale : —360,5. 

(2) Voir, dans la présente collection, le journal des phénomènes optiques observés pendant l’hivernage de la 
BELcica, rédigé par H. Arcrowskı. 
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n'en ai jamais vu à rayons portant des appendices bien développés. Les formes frappaient par 
leur beauté, due à une symétrie parfaite, à leur finesse, leur poli, leur éclat, leur transparence. 

Quant à leur structure, on y remarquait des lignes d’épaississement, des lignes d’accrois- 
sement latéral, des lignes limitant des lamelles internes, des cavités, tout comme dans la 
neige lamellaire ordinaire. Quelques-uns des exemples observés sont représentés dans la 
figure 25 (au premier stade d’évaporation, éventuellement de fonte). 

Parfois, sur les spécimens les plus épais, j'ai pu présumer, de la présence d’une bordure 
foncée, la troncature des arêtes. 

Les individus montraient une tendance très marquée à former, par leurs faces basales, 
des groupements réguliers, centraux ou excentriques. 
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Neige couverte de givre. 


Dans nos parages, la formation du givre aux dépens des particules de la brume aussi 
bien qu'aux dépens de la vapeur invisible, était un phénomène journalier. Évidemment, il 
pouvait se déposer sur l’eau solidifiée comme sur des substances étrangères, saupoudrant 
alors ou hérissant de jolis bouquets la glace fraîchement formée dans les fentes du pack, 
ou se développant, sous les yeux, sur la neige tombée. Il est tout naturel aussi que la neige 
puisse se couvrir de givre pendant sa chute même. 

En effet, dans la majorité des cas, les formes de neige montraient un dépôt de givre, 
tout à fait analogue d’ailleurs à celui qui se déposait sur des objets quelconques; seulement, 
le support étant ici un cristal et de même substance, on constatait naturellement, dans le 


cas de givre cristallin, une orientation, parfois un arrangement déterminés des éléments de 
celui-ci. 
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Le plus souvent on l’observait sur la neige aciculaire, qui plutôt rarement était lisse, 
et sur les étoiles dendritiques ; le moins souvent sur la neige prismatique. 

L’abondance du dépôt et le développement de ses éléments variaient suivant la chute, 
suivant le moment et dans le méme moment d’une chute. Les formes absolument lisses a 
un moment donné (par exemple au début) pouvaient montrer successivement un dépôt de 
plus en plus abondant et de plus en plus développé, ou inversement. Il pouvait varier aussi sur 
le même individu suivant les portions envisagées, et pouvait aller non seulement jusqu’à couvrir 
complètement le support, mais encore jusqu’à en masquer tout à fait les contours et à le rendre 
absolument méconnaissable. L’abondance de givre pouvait parfois varier nettement suivant les 
différentes espèces de neige tombant simultanément ; ainsi, une fois, des étoiles tombant en même 
temps que des aiguilles, les premières étaient fortement recouvertes, les secondes très faiblement. 

Le givre d'aspect amorphe, c’est-à-dire sans limites cristallines reconnaissables, semblait 
ici, comme dans le givre ordinaire, se produire de préférence dans la brume et à des températures 
plus élevées; le givre cristallin, a des températures plus basses. A défaut d’étude des phénomènes 
optiques, je ne saurais évidemment dire si les formes de givre, amorphes extérieurement, 
l’etaient aussi intérieurement. 


Givre granuleux. 


Le plus commun. 

Forme. Grains 

a) D’aspect amorphe, comme de simples gouttelettes d’eau figées ; 

b) D’aspect cristallin : prismes simples ; prismes à troncature sur les arêtes de la base, 
donc surmontés d’une (?) ou de deux pyramides pointues ou tronquées ; pyramides simples (?) 
ou doubles. Le prisme simple et la combinaison du prisme avec la pyramide tronquée étaient les 
formes cristallines les plus communes. La différence entre la longueur et l'épaisseur des grains 
n'était généralement pas très sensible; les prismes considérablement allongés suivant l’axe 
principal étaient peu fréquents, moins encore les prismes fortement aplatis, c’est-à-dire en 
lamelles. 

Les grains d’aspect amorphe et ceux d'aspect cristallin coexistaient très souvent sur 
le même support, leurs dimensions oscillant sensiblement dans les mêmes limites. En outre, 
toujours sur un même support, on trouvait des grains que l’on aurait dit d’aspect intermé- 
diaire (grains d’aspect amorphe tendant à la forme polyédrique ; grains cristallins à arêtes et 
angles peu distincts). 

Dimensions : Toujours au-dessous d’un dixième de millimètre ; variables, une certaine 
grandeur moyenne, oscillant dans des limites restreintes, semblant pourtant prédominer. Les 
grains juxtaposés pouvaient parfois se fusionner plus ou moins; il en résultait des grains 
composés, de dimensions anormales ; et comme les grains cristallins étaient orientés uniformé- 
ment, conformément au cristal support, une telle fusion pouvait simuler un simple individu, 
qui lors de la fonte pouvait trahir son origine composée. 

Dans la figure 26 sont reproduits, dans la position sous laquelle ils se sont présentés, 
des grains de givre observés au microscope. 

1. Sur la neige lamellaire (surtout sur les étoiles dendritiques). Sur une face basale 
de la lamelle, les grains cristallins semblaient toujours fixés de façon que leurs axes principal 
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et secondaires fussent parallèles à ceux du support ; sur un bord, donc sur une face latérale, leur 
mode de fixation était difficile à saisir; souvent pourtant j'ai pu voir leur axe principal 
parallèle au plan basal du support et perpendiculaire au bord correspondant. 

Les grains pouvaient être développés sur les deux faces basales du support, et générale- 
ment alors sur l’une plus que sur l’autre ; ils pouvaient aussi n’interesser qu’une seule face; 
ces diverses alternatives s'expliquent facilement. 
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Leur répartition sur une même face pouvait être irrégulière, très capricieuse : par exemple, 
certains rayons de l'étoile couverts totalement, les autres peu ou point. Mais la tendance a 
une localisation plutôt périphérique était bien marquée; souvent les deux régions, centrale 
et périphérique, étaient nettement séparées ; ainsi il arrivait que les hexagones incomplets 
terminaux des rayons étaient couverts de givre, tout le reste en étant totalement dépourvu. 
La tendance inverse était plutôt rare et ne s’accusait nettement que dès le moment où le 
dépôt de givre se composait de plus d’une couche. 

L’accroissement latéral des grains juxtaposés d’une même face pouvait en amener 
la fusion, d’où des grains composés, des formations bizarres, un réseau capricieux. 

Dans les cas de givre relativement peu abondant, l'étoile conservait encore ses particularités 
de forme, seulement la surface perdait son aspect lisse, délicat, et devenait rugueuse, grossière. 
Si le givre était plus abondant, les contours des rayons et des appendices se déformaient, 
ceux-ci se soudaient, mais les limites globales de l'étoile étaient encore reconnaissables. 
A partir de ce stade du développement du givre, la surface de l'étoile paraissait, à l'œil 
nu, ou bien absolument couverte de rugosités, prenant ainsi un aspect grossièrement grenu, 
ou, au contraire, tout à fait lisse, d’un blanc d'éclat faible, comme enduite de chaux. 
L'étude microscopique a montré que dans ce dernier cas les grains, de grandeur plus ou 
moins uniforme, bien serrés, étaient disposés plus ou moins uniformément, sans lacunes 
ni encombrements locaux, et que dans le premier cas l'inverse avait lieu. — A un stade 
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encore plus avancé, on a, quelle que soit la forme primitive du support, une plaque épaisse, 
lourde, à contour vaguement polygonal, montrant encore les six côtés ou seulement cinq ou 
quatre. — Enfin, quand le dépôt de givre se présentait en couches superposées, la forme 
lamellaire disparaissait et l’on arrivait, par des séries de formes de transition, ou bien à 
une motte irrégulière, plus ou moins isodiamétrique, ou bien à des formations pyramidoïdes. Ces 
dernières impliquent une tendance progressive des grains à se localiser vers le centre du 
support et à étager, sur une face de celui-ci, des couches successives de diamètre décroissant. 
Parfois une telle formation, vue d’en haut, au faible grossissement, montrait une série de 
lignes concentriques, alternativement sombres et claires, représentant les limites de ces couches. 
Comme on pouvait le prévoir, ces pyramidoïdes étaient ou bien simples, à base plane ou 
plus ou moins convexe, ou bien doubles, l’un des composants étant moins développé, c’est-à-dire 
moins haut que l’autre; la base, comme les plaques épaisses dont nous avons parlé plus 
haut, était vaguement polygonale, à six, cinq ou quatre côtés encore distincts; les angles 
et les arêtes étaient arrondis et souvent très peu distincts, d’où l’aspect plutôt conoïde du 
spécimen ; la hauteur des pyramidoïdes d’une même chute était variable, tandis que le diamètre 
de la base changeait peu; le sommet était arrondi; la pyramide pouvait être tronquée à 
différentes hauteurs (suivant différents stades), la troncature pouvant être plane ou bombée, 
Les dessins de la figure 27 en représentent des exemples (C5, CH, vus d’en haut; D!, DH, DH, 
vus de profil). Les formes de transition se présentaient en formations plano-convexes ou 
biconvexes, souvent encore à six pointes de rayons distinctes (exemple fig. 27, A’, All, face; 
ib? bs pron) (), 
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2. Sur la neige prismatique. 

Dans les grains cristallins, le prisme simple semblait la forme de beaucoup dominante ; 
ils étaient aussi plus souvent allongés que sur les lamelles, et alors fort minces. 

Dans les cas ot les prismes de neige cédaient la place a des formations lamellaires 


(1) Des formations analogues ont été observées par PENARD : « Cristaux complètement recouverts, sur 
une ou deux faces, de globules d’eau figées. Parfois ces perles de glace s’allongent et donnent à l'étoile 
l'apparence d’une petite boule de neige aplatie aux deux pôles et garnie de six encoches sur ses méridiens. » 
(Arch. des sc. phys. et natur., 1893, 30, pp. 658-660.) 
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qui leur semblaient apparentées, le givre montrait parfois une modification analogue et 
parallèle ; ainsi les grains prismatiques allongés étaient peu à peu remplacés, partiellement 
ou totalement, par des formes aplaties semblables à celles-ci. 

Sur les faces latérales du prisme, les grains cristallins étaient généralement fixés, leur 
axe principal perpendiculaire à la face correspondante. 

Les grains juxtaposés pouvaient se fusionner à des degrés variables, de même les 
grains superposés, d’où différentes formations irrégulières (croütes, excroissances). 

L’abondance du givre pouvait être telle qu'on n’avait plus sous les yeux qu'un amas 
grenu informe. 

3. Sur la neige aciculaire. 

L'aspect cristallin ne se présentait jamais de façon distincte, peut-être à cause de la fonte. 

Sur les aiguilles simples, dont l'épaisseur ne différait le plus souvent pas sensiblement 
du diamètre des grains, entre autres dispositions permises par la forme du support, on pouvait 
trouver un ou plusieurs chapelets parallèles à l’axe de l'aiguille, ou, parfois, de courts 
chapelets perpendiculaires à cet axe, d’où l’aspect ramifié de l'aiguille. Les grains d’un 
chapelet pouvaient se fusionner à des degrés variables, et il pouvait éventuellement en 
résulter un batonnet longitudinal ou transversal, ne montrant que lors de la fusion son 
caractère composé. Nous avons vu que les aiguilles isolées semblaient parfois composées de 
grains alignés et soudés et que celles d’aspect uni pouvaient, dans le cours de leur fonte, 
se différencier en pièces analogues à des grains de givre. 


Givre en soies de glace. 


D’aspect tout à fait amorphe, il hérissait la surface des lamelles, des prismes et des 
aiguilles, le plus souvent recouverte déjà d’une couche de givre granuleux. 

Souvent ces soies de glace étaient difficiles à distinguer des chapelets de grains 
fusionnés. 

Des lamelles, aussi bien isolées que combinées aux prismes, elles n’interessaient 
ordinairement qu’une seule face, fixées verticalement ; sur les faces latérales des prismes 
et sur les aiguilles, elles étaient aussi perpendiculaires (exemple fig. 28, A, prisme combiné 
à deux lamelles. 

Quand elles étaient peu nombreuses, leur disposition était parfois régulière ; par exemple, 
on pouvait voir six soies identiques sur une même face d’une lamelle, fixéés sur ses angles 
(éventuellement sur les extrémités des rayons). Dans deux cas, identiques à cet exemple, 
chaque paire de soies voisines était de plus reliée par une membrane de glace d’une 

minceur extrême, un bord appuyé 


: sur la lamelle, l’autre concave. 
A er 8’ BARRES Comme schémas de cette disposition 
régulière, voir figure 28, BI (face), 

ar BA (profil), BU (9, 





(1) G. NorDENSkJÜLD, qui avait observé ce même fait curieux, dit que ces soies étaient des prismes hexagonaux 
minuscules (l. c., chapitre: « Flocons de neige formés d’un amas de tables hexagonales », fig. 3). Dans mes observations, 
ces soies ne montraient aucunes limites cristallines. 
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Givre en buissons. 


Observé exclusivement sur la neige lamellaire. 

Le point de départ d’un buisson semblait un grain, de dimensions inférieures à la 
normale du givre granuleux. La première ébauche se présentait au microscope en petite 
excroissance, excessivement délicate, irrégulièrement zigzaguée ; les coudes de ce zigzag 
montraient un épaississement, souvent distinct comme un petit grain de givre, et une 


x 


tendance à émettre des ramifications de même nature (fig. 29; A, grossissement faible; C, 
fragment, grossissement moyen). A ce stade, le support apparaissait, à l’œil nu, comme 
saupoudré de farine. 

À un stade plus avancé, le givre simulait des buissons morts, plus hauts que larges, la 
ramification se faisant dans tous les plans et de la façon la plus capricieuse (fig. 29, B’, BI), 

Quant à la disposition de ce givre sur une même lamelle, elle était analogue à celle 
du givre granuleux, avec renforcement de la tendance vers la localisation périphérique. 

Quand ils étaient suffisamment longs, on pouvait souvent estimer, plus ou moins 
grossièrement, surtout quand ils bordaient les limites latérales de la lamelle, le plan dans 
lequel ils se trouvaient, et l’angle qu'ils formaient avec le support; cet angle, ouvert tantôt 
vers le centre, tantôt vers la périphérie, semblait généralement rapproché de 60° et se trouvait 
dans un plan vertical passant par le centre. 

Dans les cas où les buissons bordaient les portions distales des rayons et étaient tous 
inclinés de même façon, il en résultait l’ébauche d’un pyramıdoide creux, chacune des faces 
triangulaires futures communiquant avec l'intérieur par une fente médiane. Les buissons 
continuant à se développer et à se multiplier sur la même face du support, sans toutefois en 
recouvrir le centre, on arrivait ainsi à une des deux formations pyramidoïdes suivantes : 
dans le cas où l’angle des buissons était ouvert vers le centre, on avait une pyramide a base 
formée par la lamelle support, à sommet tronqué à des hauteurs différentes suivant celles 
des buissons, à cavité axiale se rétrécissant vers le sommet et y affleurant, à faces trapézoïdes, 
se rapprochant du triangle, enfoncées suivant leur ligne médiane (fig. 29, D’, D); dans le 
cas où l’angle des buissons était ouvert vers la périphérie, on avait une pyramide renversée, 
à sommet toujours tronqué, la surface de troncature étant donnée par la lamelle support, à 
base plus ou moins 
large suivant la lon- 
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distincts ; par contre, le support pouvait être masqué, quand un léger dépôt de givre se 
développait un peu sur la seconde face. On pouvait facilement dissocier ces pyramides, suivant 
des plans passant par l'axe, en six pièces, formées chacune des deux moitiés adjacentes de 
deux sextants voisins. 


Givre en plumes. 


Observé exclusivement sur la neige lamellaire. 

C'étaient des tiges fines, portant: des rameaux latéraux serrés, développés fortement 
ou très faiblement et inclinés sur elles de 60°. Les deux systèmes de branches, occupant 
les deux côtés d’une tige, se trouvaient d'ordinaire dans un même plan, plus rarement dans 
deux plans différents formant entre eux un angle variable. 

Généralement ces plumes formaient des angles variables sur une même face du support; 
on remarquait pourtant le plus souvent langle rapproché de 60°, ouvert vers le centre ou 
la périphérie, et situé dans un plan perpendiculaire au support et passant par son centre. 
Parfois l’angle des plumes d’une lamelle était plus ou moins constant. 

Quand elles atteignaient une longueur considérable sur une étoile dendritique, on 
aurait dit que l’on avait affaire à des rayons surnuméraires. 

Leur abondance et leur développement ainsi que leur distribution sur un même 
support variaient de même façon que dans le givre granuleux. Elles pouvaient se fixer à 
plusieurs sur un même point, donnant ainsi de petits bouquets. 

Quand elles étaient peu nombreuses, leur disposition était parfois régulière. Exemples : 

a) Six plumes (trois dans le cas d’hémiédrie du support) identiques fixées aux angles de 
la lamelle (éventuellement aux extrémités des rayons), formant avec le support un angle de 
60°, ouvert vers la périphérie et situé dans un plan vertical passant par les axes de la lamelle 
(éventuellement par les axes des rayons). (Fig. 30; AT, face; All, profil.) 

b) Le même, mais où les plumes sont fixées vers le milieu des axes de la lamelle, 
à égale distance du centre. (Fig. 30; BI, face: BH, profil.) 

c) Le même, mais où les plumes sont fixées au centre. (Fig. 30; C, profil.) Dans ce 
dernier exemple, si le support était une étoile sans champ central, on obtenait une sorte 
d'étoile à rayons multiples disposés dans plusieurs plans. 

Comme il était à prévoir, on trouvait aussi des formations pyramidoïdes tout à fait 


comparables à celles constituées par le givre en buissons. 
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Groupements de cristaux de neige. 


La neige à givre cristallin représente l’agrégation d’un cristal de neige et de cristaux 
de givre. De tels agrégats supposent toujours un support primitif, qui est le cristal de neige, 
et le dépôt cristallin, qui est un phénomène ultérieur. Les individus de ce dernier sont 
ordinairement très petits et ne se retrouvent pas, en général, dans leur forme et dans leurs 
dimensions, comme cristaux isolés. 

Dans les groupements dont nous allons parler ici, il est généralement difficile de 
distinguer, du moins d’une façon non arbitraire, un « support » et un « dépôt », ainsi que de 
se rendre compte si leurs éléments constitutifs étaient groupés dès l’origine ou non. Leurs 
éléments constitutifs se retrouvent généralement, dans leur forme et leurs dimensions, en 
individus isolés, souvent même à côté d’eux. 

Parmi ceux que nous décrirons, il se peut qu'il se trouve des formes qui n’en aient 
que l’apparence. 

Ouelquefois j'ai remarqué, lors de la fonte, que certains de ces agrégats se dissociaient 
ou se laissaient facilement dissocier en leurs éléments constitutifs. 

Il est à peine nécessaire de remarquer qu'entre la neige à givre cristallin et les groupe- 
ments de cristaux de neige il n'existe pas de ligne de démarcation. 


Agrégats montrant une certaine régularité. 


Les agrégats radiaires de prismes hémimorphes, les combinaisons d’un prisme avec 
une ou plusieurs lamelles, et les faisceaux d’aiguilles parallèles ayant été mentionnés plus 
haut, il ne nous reste à parler que de ceux de la neige lamellaire. 

Le parallélisme des bords est la règle générale. 


A. Agrégats de lamelles hexagonales simples parallèles. 


Très communs. 

I. Par leurs faces basales. 

1. Les centres coincident. Naturellement, ces agrégats n'étaient distincts comme tels 
que lorsque les diamétres des lamelles agrégées différaient. Ils ont déja été mentionnés dans 
le chapitre relatif aux cavités internes de la neige lamellaire. Une fois j’en ai observé un 
compose de duatreslamelles concentriques (fig. 31; A’, face; A’, profil). 

2. Les centres ne coincident pas. 

a) Coincidence d’un axe secondaire (fig. 31, B’). Quelquefois on avait six lamelles 
égales, relativement très petites, occupant les angles d’une centrale, plus grande (fig. 31, BT); 
une fois ces six lamelles étaient allongées dans le sens de l’axe de coïncidence, donc radia- 
lement spar tappottea la lamelle, centrale (fig. 31, DM, 

6) Coincidence d'une bissectrice du sextant (*) (fg. 31, C). 

t) Arrangement quelconque. 

II. Par les bords ou les angles (c'est-à-dire faces et arêtes latérales). Rares. -Fig. 31, 
D!-D!V, J'ai vu une fois six lamelles hexagonales égales, relativement très petites, occupant 
les angles d’une centrale, plus grande (fig. 31, DV). 


(1)} Voir remarque (1) au bas de la page 10. 
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Remarque. Les agrégats de lamelles hexagonales parallèles en nombre suffisant montraient 
parfois une tendance à la formation d’une lamelle hexagonale composée. Figure 31, E, en est 
l'exemple le plus simple; c’est un agrégat de trois lamelles constituant presque la moitié 
d'une lamelle d'ordre supérieur. Les schémas B”, BI montrent aussi une tendance analogue. 
La même tendance s’observait dans le givre. 


B. Agrégation parallèle et par les faces basales d'une étoile sans champ central 
avec des lamelles hexagonales simples. 


Ces lamelles, très minces, transparentes, sans structure, étaient très petites relativement 
à l'étoile. Leur localisation était le plus souvent centrale. Si elles étaient allongées, leur 
grand axe passait par le centre de l'étoile et pouvait coïncider avec celui-ci, soit par son 
milieu (cas rare), soit par un point quelconque, soit par un point qui serait le centre d’un 
hexagone régulier découpé aux dépens d’une extrémité de la lamelle allongée (fig. 31, F). 
De beaux exemples de cette agrégation, très commune, se trouvent dans les photographies 
de HELLMANN (Taf. I et IV, n° 5 et 6). 


C. Agrégation parallèle, par les faces basales, d'étoiles généralement sans champ central. 


I. Agrégation centrale. 

1. Les axes secondaires, donc les axes des rayons, coïncident. 

a) Deux étoiles entières : aspect d’une étoile entière en rayons doubles. 

b) Une étoile entière, l’autre fragmentaire : aspect d’une étoile à six rayons, dont 
deux à cinq doubles. 

c) Deux étoiles fragmentaires : tendance à se compléter mutuellement de façon à réaliser 
ou a se rapprocher d'une étoile entière (fig. 31, G). La figure 45 des photographies de 
G. NORDENSKJÖLD semble en présenter un exemple. 

d) Une étoile, entière ou fragmentaire, combinée à un ou plusieurs « rayons » indé- 
pendants. L’extrémité supposée proximale de ces « rayons » supplémentaires coïncidait ou 
non avec le centre de l'étoile supposée entière ; c'était parfois leur extrémité distale qui était 
dirigée vers le centre du support. Même tendance que dans le cas précédent. Aspect : étoile 
composée, entière ou fragmentaire. 

2. Les axes secondaires, donc les axes des rayons, ne coïncident pas. Aspect : étoile à douze rayons 
(les deux étoiles supposées entières). Le plus souvent les rayons d’une des étoiles formaient 
avec ceux de l’autre un angle de 30°, cet angle pouvant aussi être quelconque (fig. 31, H’, HA), 

Il. Agrégation excentrique. 

Différents cas analogues, mutatis mutandis, à ceux d’agrégation centrale. 


D. Agrégation, par les faces basales, de lamelles hexagonales et de formations lamellaires allongées. 


L'ensemble donnant parfois une vraie étoile, entière ou fragmentaire, à rayons munis 
d'appendices (he. 37.17). 
E. Agrégation autre que par les faces basales. 


Agrégation d'une étoile, généralement sans champ central, entière ou fragmentaire, 
et de fragments, réduits à un ou à deux rayons, fixés par leur pointe sur une ou sur les 
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deux faces du support. Analogie, quant a la variation de leur abondance et de leur répartition, avec 
les plumes de givre, dont ils different en ce qu’en méme temps tombaient aussi des fragments 
identiques isolés. L’angle d’insertion de ces rayons surnuméraires était variable, mais tendait 
vers 60°; ordinairement il était ouvert vers la périphérie, rarement vers le centre du support. 
— Sur une même face, leur répartition était variable, tantôt quelconque, tantôt périphérique, 
tantôt centrale ; il y avait une tendance à la localisation suivant les axes secondaires, donc 
suivant les axes des rayons du support. Dans le cas où ces rayons surnuméraires étaient 
fixés au centre du support seulement, on avait l'aspect d’une étoile à rayons disposés dans 
plusieurs plans ; si, dans une telle formation, le centre était plus ou moins enveloppé de 
givre granuleux, les rayons semblaient partir d’un noyau grenu (genre 2, espèce b de SCORESBY); 
si l’abondance de givre était suffisante, on arrivait à une motte grenue, hérissée encore de 
pointes (extrémités des rayons), ou même ne trahissant en rien son origine. 

Remarque. Des agrégats montrant une certaine régularité et analogues à ceux que je 
viens de décrire, s’observaient aussi dans le givre. 








Agglomérations irrégulières. 


Elles semblaient tout à fait accidentelles et se composaient, en général, d’un plus 
grand nombre d'individus, ceux-ci d’une même espèce ou d'espèces différentes. Elles pouvaient 
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aussi représenter la réunion d’agrégats plus ou moins réguliers, et d’un autre côté se combiner 
entre elles en agglomérations d’ordre supérieur. 

Souvent elles étaient bien compactes, surtout celles composées de prismes, et leurs 
éléments constitutifs peu distincts, surtout quand ils étaient déformés ou fragmentaires. 

Le dépôt de givre masquait, naturellement, la forme des éléments, en donnant l'aspect 
d'une motte grenue informe. 


Flocons de neige. 


La neige en touffes d'éléments généralement non soudés n'était pas très fréquente 
dans nos régions : 

Nombre d'observations de la neige non floconneuse : 890 ; 

Nombre d'observations de la neige floconneuse : 283. 

Celle-ci entre donc pour un quart à peine dans l’ensemble des observations où la 
distinction entre la neige floconneuse et la neige non floconneuse a été faite. 

Elle n'apparaissait généralement qu’à des températures élevées : 


Température : Pour cent d'observations de la neige floconneuse : 
der 7,0... 50 83 0/0 
de —50,1 à —10°,o 0 25 
au-dessous de —10°,0 80/0 


d'où 45°/. pour la température oscillant autour du zéro. 

Les flocons pouvaient se composer de cristaux d’une même espèce ou d’espèces différentes, 
ou bien d’agrégats ou d’agglomérations de cristaux. La neige aciculaire et les étoiles dendri- 
tiques s’agglom£raient le plus facilement en flocons, la neige prismatique le moins souvent. 
Fréquemment, il était impossible de se rendre compte de leur composition, laquelle pouvait alors 
se déduire seulement par analogie des flocons déchiffrables qui les avaient précédés ou suivis ; 
ainsi On avait assez communément affaire à des flocons se pulvérisant, aussitôt tombés sur 
l'écran, en grains farineux. — Chose à prévoir, les flocons marquaient ordinairement le 
maximum d'intensité de la chute, et leurs dimensions, qui pouvaient atteindre quelques 
centimètres, suivaient l'abondance de celle-ci. Parfois pourtant on constatait, par temps 
calme, des chutes d'énormes flocons sporadiques. 


Relations entre les propriétés des cristaux de neige et la 
température observée. 


Les propriétés de la neige tombée — forme, structure, dimensions — doivent être 
l'expression des propriétés physiques des couches où elle s’est formée et par lesquelles elle 
a passé pendant sa chute, et même pendant sa montée, dans le cas d’air ascendant. Si cette 
relation était connue, on pourrait d'un de ses termes conclure à l’autre. Mais dans l’état 
actuel de nos connaissances, cette relation se présente encore, pour ainsi dire, en équation 
avec deux inconnues. Deux méthodes pourraient concourir à la déterminer : l’une, par 
excellence cristallographique et expérimentale, c’est-à-dire la production artificielle des cristaux 
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de neige dans différentes conditions ; l’autre, météorologique, c’est-à-dire la recherche de 
données sur l’état physique des couches dans lesquelles la neige se forme et par lesquelles 
elle passe. 

La première voie n’a pas encore été explorée, vu les difficultés dont elle est hérissée. 
L'étude du givre, précipitation qui présente nombre de formes et de structures rencontrées 
dans la neige, et des conditions dans lesquelles il se forme, y pourrait peut-être suppléer 
partiellement. 

Quant à la seconde méthode, elle a été utilisée partiellement, pendant de longues 
années, par W. À. BENTLEY et avec succès. La relation entre le caractère et les différentes 
Portion sc WHestempete sd un cote, entre la forme et la structure de la neige, de l’autre, en 
est le principal résultat. BENTLEY croit que l’on pourrait arriver à des résultats plus positifs 
encore par des observations simultanées sur un réseau de stations suffisamment serré. 

Partant de comparaisons directes entre les propriétés de la neige et les données 
météorologiques concomitantes prises à la surface du sol, il semble difficile d'établir des 
relations positives ; en effet, ces données ne correspondent pas nécessairement à celles des 
régions plus élevées de l'atmosphère. J'ai cherché une relation possible entre certaines 
propriétés de la neige (forme et dimensions) et la température observée au niveau de notre 
station d’hivernage. Les résultats, comme on le verra, ne semblent pas bien concluants. 


1. Température et forme. 

Parmi les nouveaux investigateurs, G. HELLMANN a cherché si, dans ses observations, 
à certaines limites de température correspondait la prédominance de certaines formes. Ayant 
envisagé la forme lamellaire, il est arrivé à un résultat tout à fait défini : son calcul montre 
très distinctement qu'avec l’abaissement de la température la fréquence des lamelles hexago- 
nales augmente, et que celle des étoiles sans champ central diminue. 

Les tableaux ci-dessous montrent ce qui semblait se passer au cours de mes observations. 


TABLEAU I. 


Neige lamellaire, Neige prismatique. Neige aciculaire. 
Nombre d’observations : 454 219 206 
de “<+1°,0 à —5%,0 52.2 0), 62.50, 84.6 /o 
de ob à —10°,0 23.6 a GA qe 12.0 ce 
de —10°,I à —15°,0 18.9 °/° 13.1 aoe 3) 
ee 
au-dessous de —15°,o Sr ae \ 

100.0 100.0 100.0 
de +190 a — 29,5 39,30, 43.2 0/0 66.2 Jo 
Température moyenne —59,9 —_49,4 —29, 4 
Température minima —210,9 — 149,7 —170,6 
Température maxima 104 19,0 10,1 


VIE 


D 
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TAsreru 11, 


Lamelles hexagonales simples, 





Etoiles sans champ central, Etoiles sans champ central, lamelles étoilées à champ 
appendices bien développés. appendices rudimentaires ou nuls. central considérable 
relativement aux rayons. 
Nombre d'observations : 140 35 161 
de +7,0& —5°,0 43.60 8.60}, 59.6 °/o 
de —5°,r à —10°,o 22.9 % 34.3 °/o 21.108 
de —10°%,1 à — 159,0 27,801, 54.3 0/0 13.0 90 
au-dessous de —159,0 San 2.8 6 REN 
100.0 100.0 TOO SO 
Température moyenne —— 70,9 —109,0 — 507 
Température minima 2170 —19°,8 —19°,8 
Température maxima 09,9 +00,5 09,8 


2. Temperature et dimensions. 


Il est à prévoir à priori que plus la température de formation sera basse, plus les 
cristaux de neige, ceteris paribus, seront petits, la quantité de vapeur diminuant avec l’abais- 
sement de la température. Mais les données de la station peuvent ne pas toujours démontrer 
cette relation, la température des couches inférieures de l'atmosphère pouvant notablement 
différer de celle des couches supérieures. 

Le tableau de G. HELLMANN montre cette relation d’une façon évidente. Ayant 
envisagé les étoiles sans champ central, cet auteur a calculé, d’après ses microphotographies, 
que les dimensions des cristaux de cette classe diminuent très nettement avec la tempé- 
rature et a peu prés dans les mémes proportions que la quantité de vapeur. 

-Les dimensions étant aussi fonction de la forme, jai pris, dans la neige lamellaire, 
une forme tout a fait définie et assez fréquente, la lamelle hexagonale simple. 


Limites de température : Nombre d’observations : Diamètre moyen : 
de “19,0 à —29,5 30 mm 6 
de —20,6 4 —50,0 15 mm 6 
de —5%,1 à —7,5 5 pam, 7 
de —7°,6 à —10°,0 9 rmm, 4 
de —ı0%,1 à —129,5 6 mm 3 
de —12°,6 à —15°,0 6 IMMO 
au-dessous de —15°,o 7 omm 7 


Entre les dimensions des prismes et des aiguilles et la température, je n'ai remarqué 
aucune relation bien définie. 

Remarque. Dans le poudrin, où je n'ai jamais trouvé que des formes lamellaires, les 
étoiles sans champ central étaient rares, et je ne leur ai jamais vu d’appendices plus ou 
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moins développés. Ces cristaux étaient aussi en moyenne plus petits que ceux des chutes 
ordinaires, et leurs dimensions maximales étaient de beaucoup inférieures a celles que 
pouvaient atteindre les spécimens de la neige proprement dite. Le poudrin apparaissant 
ordinairement à des températures basses, ces faits semblent donc montrer une relation 
nette entre la température d'un côté, la forme et les dimensions de l’autre. Mais il se 
peut qu’ils montrent simplement que les cristaux de poudrin, formés probablement dans les 
couches tout à fait basses, sont en moyenne moins développés que les cristaux de la neige 
ordinaire, formés dans les couches plus ou moins élevées et pouvant s’accroitre encore 
pendant leur chute. 








SECONDE-PARTIE 


CR PS CES RCE SERV SI LOOMS SUR TBSGIVRE 


Cette espèce de précipitation montre des formes excessivement nombreuses et souvent 
très compliquées, parmi lesquelles beaucoup sont analogues à des cristaux et groupements 
de cristaux de neige. Le refroidissement rapide de la vapeur ou des gouttelettes de bruine 
en contact avec un écran froid, peut-être aussi la forte adhérence et l'inégalité de la surface 
du support, füt-elle même apparemment tout à fait unie, sont probablement certains des 
facteurs concourant à la variabilité et à la complexité des figures du givre. 

L'étude du givre me paraît d’une grande importance, car les conditions extérieures 
de sa formation (état de l’atmosphère, caractère du support, etc.) pouvant être, du moins 
en partie, déterminées, et les difficultés techniques de l'observation microscopique directe 
de son développement n'étant pas insurmontables, on pourrait peut-être trouver ici l'explication 
de maintes propriétés morphologiques et structurales de la neige, dont les conditions de 
formation ne nous sont généralement pas accessibles. 

Phénomène journalier dans nos parages, c'était la une occasion dé l’étudier systéma- 
tiquement et, avec une bonne installation pour l’étude microscopique, on aurait pu toujours 
attendre l’apparition des premières ébauches et en suivre directement le développement. 
Malheureusement, différentes circonstances, notamment d’autres occupations, ne m'ont pas 
permis d’en profiter pour faire, de certaines questions que j'aurais pu me poser, une étude 
systématique, en poursuivant une série suffisante d'observations. 

Je me borne donc ici à citer simplement quelques observations choisies parmi les moins 
superficielles et les moins hâtives. De ces observations détachées, sans reproductions micro- 
photographiques, sans étude des phénomènes optiques, sans observation directe du développe- 
ment, l’auteur ne s’excuse que par la pauvreté relative des données que nous possédons sur 
ler vivre. 

Pour l'étude macroscopique du développement progressif du givre pendant la journée, 
je fixai verticalement sur le toit de l’abri météorologique un tube de verre, que je nettoyais 
lemimatinee ele soins) lezcouverele en bronze de la boussole servait de second écran plus ou 
moins lisse. Sur ces supports, le givre ne se développait d’abord qu’en surface. Ainsi on 
avait premiérement un rare semis, puis des groupes d’étendue diverse, enfin, si les conditions 
favorables persistaient, on arrivait 4 une mince crotte étalée, composée d’éléments plus 
ou moins serrés (grains, lamelles, arborescences, gerbes, etc.). Cette couche, que j’appelle 
horizontale, couvrait d’abord la seule surface exposée au courant d’air et, dans des conditions 
favorables, s’&tendait progressivement sur la face opposée. Deux couches horizontales pouvaient 
se superposer ; la couche secondaire, d'ordinaire invisible à l’œil nu, était alors disséminée 
sur la couche primaire en de petites formations qui çà et là s’accroissaient latéralement, 
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n'atteignant cependant jamais une étendue considérable. — Lorsque les conditions favorables 
persistaient, le givre, à un moment donné, se développait sur la couche horizontale princi- 
palement dans une direction plus ou moins verticale par rapport à cette couche. En général, 
on voyait d'abord des grains distincts à l’œil nu qui, s’accroissant, donnaient des bätonnets, 
aiguilles, buissons, plumes, dont le nombre et les dimensions augmentaient progressivement. 
Comme la couche horizontale, cette couche verticale s’étendait, dans des conditions favorables, 
progressivement de la face du support exposée au courant d'air à la face opposée. Il 
pouvait y avoir une couche verticale secondaire : par exemple la surface des plumes se 


couvrait, à un moment donné et progressivement, de petits bouquets ou buissons très déli- 


cats la saupoudrant. 


Pour l'étude microscopique j'ai employé, outre le givre recueilli sur des objets divers, 


des porte-objets, qu'après avoir soigneusement essuyés et laissé refroidir, j’exposais au courant 


d'air et examinais dès l'apparition de la couche horizontale. 


COUCHE HORIZONTALE 


Le 8 octobre 1898, matin 


Givre développé a la face interne de la vitre du cou- 
vercle du compas, la chambre en étant tout a fait close. Les 
formes ont été observées à la loupe à travers cette fenêtre, 
c'est-à-dire par leurs faces adhérentes au verre. 

Etat de l'atmosphère. Température : —15°,3 (minuit, —170,7 
(5b), —12°,7 (midi). Ciel clair. 

I. Formes sans limites cristallines distinctes. 

1) Tiges, de dimensions variables; isolées ou groupées de 
façon tout accidentelle; à ramifications très serrées, unilaté- 
rales ou, plus souvent, bilatérales. Forme prédominante. Les 
tiges et ramifications étaient rectilignes ou courbes. Dans le 
premier cas, l’angle des branches était variable, mais toujours 
le même du même côté d’une tige; parfois les branches se cor- 
respondant des deux côtés de la tige étaient sur la même droite. 

2) Trois, quatre ou un grand nombre de tiges ramifiées 
du type précédent, groupées de facon a constituer une étoile 
irrégulière, à centre indéterminé, de dimensions variables. 

3) Formes étoilées dont les rayons et leurs ramifications 
étaient peu distincts, soudés pour la plupart, et composés de 
petits grains d'aspect cristallin. Nombre de rayons variable. 
Rares. Diamètre, 2-4 millimètres. 

4) Étoiles à rayons simples plus ou moins distincts et 
presque partout composés de petits grains. Nombre de rayons 
variable, toujours > 6. Rares. 
Figure 32, A. 


Il. Formes à limites cristallines distinctes. Rares. 


Diamètre, 2-3 millimètres. 
Petites. 
Arêtes rectilignes; angles nets, 

1) Lamelles hexagonales simples régulières. La figure 32, B, en 


donne un exemple (diamètre, 1 millimètre environ). Au centre, 





une petite figure hexagonale, centrée elle-même par une 
rosette, et entourée d'un système de cavités internes. Plus en 
dehors, une figure hexagonale à angles saillants. 

2) Formes intermédiaires entre la lamelle hexagonale simple et 
l'étoile. La figure 32,C, en donne une curieuse. Duchamp central 
partent quatre pétales. Deux d’entre eux présentent une ligne 
axiale; tous montrent de très fines stries latérales courbes 
plus où moins distinctes. Le champ central est constitué par 
une formation étoilée, à rayons peu distincts, à structure 
granuleuse. 

3) Lamelles etoilees à champ central plus ou moins important. 
Six rayons, à surface souvent convexe, d’inégale longueur. Les 
rayons diminuaient de longueur généralement d’une extrémité 
de l'étoile à l'extrémité opposée. Si 7,, 7, Vas Vis 95, % TePré- 
sentent les rayons d’une étoile d'après leurs longueurs crois- 
santes, j'ai souvent remarqué que # et 7,, 7; et Vo, 44 CUP 
etaient opposes. Les rayons se terminaient toujours en hexa- 
gone incomplet. Exemples : 

Figure 32, D. Le diamètre 7-7, = 2™™,5. Chaque rayon 
présente une ligne axiale et de très fines striations latérales, 
en général courbes (rectilignes seulement sur 7,). 7, et #3 
montrent des saillies latérales, symétriques ou asymétriques. 
Les rayons les plus longs montrent vers leur extrémité des 
canalicules internes symétriques, parallèles aux côtés distaux du 
rayon. Au centre même de l'étoile on voit une double figure 
hexagonale incomplete; celle-ci est entourée d’une formation 
hexagonale, allongée legerement dans le sens %-7,, à contour 
interne indécis, à côtés légèrement concaves, à angles saillants, 


à structure granuleuse. 
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Figure 32, E. 7, manque complètement. Dans les hexa- 
gones incomplets terminaux de 7 et 7,, d'un point de la ligne 
médiane situé dans leur partie proximale, partent des lignes 
droites vers les angles; les triangles ainsi formés montrent 
des stries serrées, parallèles à leurs bases, se correspondant 
d'un triangle à l’autre, rectilignes dans 7;, courbes dans 7%. 
Une figure étoilée k, incomplète, à contours courbes, très fins, 
est inscrite dans l'étoile. Plus en dedans, une autre figure (h') 
en hexagone incomplet, à côtés rectilignes; la où la ligne 
médiane de 7, atteint l’un des angles de cette figure, on dis- 
tingue une rosette à quatre pétales. Une partie considérable du 
champ central est constituée par une matière granuleuse, d’où 
partent deux petits rayons comparables à ceux d'étoiles du 
type À de la figure 32. À certains angles des hexagones incom- 
plets terminaux de 7, et 7; étaient fixées, dans le même plan, 
des formations granuleuses; leurs grains constitutifs, d'aspect 
cristallin, étaient de dimensions variables et les plus petits 
étaient très peu distincts. Un semblable amas de grains plus 
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grand, fixé à 7,, montrait une tendance à la forme hexagonale: 
les côtés étaient sensiblement parallèles aux côtés de l’hexa- 
gone incomplet terminal du rayon et présentaient des échan- 
crures analogues à celles du rayon Une des saillies latérales 
du rayon 7; montrait en un certain point une structure gvanu- 
leuse. 

D'abord, j'avais supposé que les formations granuleuses 
centrales servaient simplement de support aux étoiles. Mais 
ayant enlevé le couvercle du compas et observant les étoiles 
par leur autre face, j’ai vu que ces formations constituaient la 
partie centrale du corps même des étoiles. 

Dans cette observation, et dans beaucoup d’autres, j'ai 
noté des formes étoilées implantées dans un champ de 
givre granuleux ; elles étaient entourées chacune d’une zone 
tout à fait libre. Cette zone (Hof des Allemands), montrant que 
ces étoiles ont été formées aux dépens de la substance du 
givre granuleux avoisinant, est, comme on le sait, un phéno- 


mène très commun pour d’autres substances cristallisables. 


PiGaro2 


Le 9 octobre 1898, matin 


Etat de Vatmosphére. Température : —12°,7 (midi de la 
veille), —11°,9 (175 de la veille), —13°,3 (minuit), —8°,5 (8h), 
—6°,o (midi). Comme la veille, ciel clair ou légèrement 
couvert. 

Observation des changements que les figures de la veille 
avaient subis. 

Figure 32, B. Intacte. 

Figure 32, C. La formation granuleuse constituant le 
champ central s'était étendue jusqu’à l’intérieur des pétales, 
surtout dans les plus longs (le supérieur et le gauche). 

Figure 32, D. Double hexagone incomplet interne resté 


intact. La matière granuleuse avait envahi tous les rayons; 





les rayons les plus longs (7%, 7,, 71) avaient été remplacés par 
trois rayons de mêmes dimensions, mais déformés, de struc- 
ture granuleuse, serrés entre eux, munis de nombreuses 
branches courtes, peu distinctes, granuleuses aussi; des trois 
autres rayons, les extrémités seules étaient restées intactes. 
Figure 32, E. La formation granuleuse du champ central 
s'était étendue principalement dans la direction du rayon 
manquant (7,) et de plus envahissait lentement et progressive- 
ment le rayon inférieur de haut en bas et de gauche à droite. 
La racine de 7; montrait une structure granuleuse. Les amas 
granuleux fixés aux angles des hexagones terminaux incom- 


plets avaient augmenté en nombre et en étendue. 
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Le 21 octobre 1898, vers 8! matin 


Givre développé pendant la nuit du 20 au 21 octobre sur 
la face interne de la vitre du couvercle du compas, la 
chambre en étant tout à fait close. Observé à la loupe. 

Etat de l'atmosphère. Température : —6°,9 (18 la veille), 
—79,9 (minuit), — 140,2 (64), —130,8 (7b), —130,9 (Sh). Brume, 


bruine ou fine neige jusqu'à ah; puis le ciel s’éclaircit. 
5 45 


I. Formes sans limites cristallines distincles (prédominantes). 

1) Arborescences isolées ou groupées irréguliérement, 
composées de tiges courbes à ramifications unilatérales ou, la 
plupart, bilatérales, courbes aussi, très rapprochées. Dimen- 
sions variables. 

2) Touffes stellaires, où les tiges ramifiées du type précé- 
dent, nombreuses et très serrées, étaient arrangées de façon 
à former une étoile irrégulière, à centre encore mal déterminé, 
et se confondaient par leurs extrémités proximales en une 
masse compacte. 

3) Trois à six tiges ramifiées du type précédent, mais à 
courbure très légère, réunies de façon à former une étoile 
à 3-6 rayons distincts. 

4) Étoiles dont les rayons rectilignes (parfois seulement 
légèrement sinueux) se présentent en tiges a ramifications 
courbes, formant entre elles 


légèrement un angle très 


rapproché de 60°. 


II. Formes à limites cristallines distinctes. 

Arétes et angles en général nets. 

1) Lamelles hexagonales simples régulières ; diamètre variable, 
de o™™,5 à rmmo. Homogènes ou à figures internes (trois 
diagonales passant par le centre; hexagones inscrits trés 
nombreux, équidistants). 

2) Formes étoilées. 

a) Lamelles étoilées à six rayons simples émanant d’un 
champ central plus ou moins étendu. Comme dans l’observa- 
tion du 8 octobre, les rayons diminuent généralement d’une 
extrémité de l'étoile à l'extrémité opposée et souvent V5 Cl 14, 


Le 11 novembre 1898, 


Givre développé sur le couvercle en bronze de la boussole. 
Il avait commencé à se former vers 18h la veille. 

État de atmosphère. Température : —7°,8 (18h la veille), 
—15°,4 (minuit), —17°,8 (3b). Léger courant du quadrant 
dels] Ciel clair: 

Observation faite a la loupe. 


I. Arcs s’amincissant vers les deux extrémités jusqu’a 
s'effiler. Cette forme de givre est très commune sur le tube de 


verre, à des températures plus ou moins basses. Mais ici les 








9, et 9,, vs et 7, sont opposés. Le diamètre varie de 1 à 2 milli- 
mètres. La figure 33, A, en donne un exemple avec certaines 
particularités : les rayons sont ici représentés pardes hexagones 
incomplets dont les angles, dans les rayons %, 7;, v,, sont 
légèrement émoussés, peut-être par évaporation; ils montraient 
une ligne axiale et des stries latérales courbes, très serrées et 
très fines; le centre de la lamelle montrait un noyau en petite 
étoile se distinguant nettement par son éclat; bientôt la 
lamelle étoilée a disparu par évaporation, mais l'étoile centrale 
était restée intacte. 

b) Étoiles sans champ central, à six rayons terminés en 
hexagone incomplet, inégaux, cette irrégularité montrant les 
particularités indiquées plus haut. Le diamètre variait de 
2 à 4 millimètres. Chaque rayon montrait une ligne axiale. 
Dans les hexagones incomplets terminaux, d’un point de la 
ligne médiane rapproché de leur partie proximale, partent des 
lignes vers les angles; les triangles ainsi formés montrent des 
stries très serrées, parallèles à leurs bases. équidistantes et se 
correspondant d’un triangle à l’autre. Les deux bords du 
rayon sont échancrés de façon à présenter deux séries symé- 
triques de saillies; ces saillies se développent rarement en 
appendices à forme et à structure semblables à celles du 
rayon. Exemple : figure 33, B. 








rc 


entre 1'/.h et 2'/," matin 


arcs étaient d'une longueur extraordinaire, atteignant parfois 
2 centimetres; leur largeur était aussi beaucoup plus conside- 
rable que d'ordinaire. Ils étaient ordinairement groupés, et 
ces groupements montraient une tendance à la régularité, à la 
symétrie, même quand les arcs constitutifs ne se touchaient 
pas (fig. 34, groupe Al, AIT, AIN; groupe B). 

1) Arcs dépourvus de branches (fig. 34, A1). 

2) Arcs pourvus de branches courbes très fines, disposées 
uniformément : 


a) Semblant partir d'une des extrémités de l’arc et diverger 


bé» 4 
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très légèrement vers l’autre, d'où l’aspect d’une aigrette (fig. 34, 
AH, All, B): 

b) Formant des ramifications unilatérales (fig. 34, C). 

3) Arcs composés de petits batonnets trés légérement 
arqués et arrangés, sans se toucher, de la façon indiquée par 
le schéma D de la figure 34. Les bâtonnets constitutifs 
pouvaient aussi être fusionnés par leurs extrémités tournées 
vers la concavité de l’arc (1). 


A’ 





II. Formes a limites cristallines reconnaissables. 

A. Cristaux parfaitement réguliers. 

1. Lamelles hexagonales. Les plus fréquentes parmi les 
cristaux réguliers. Dimensions petites (diamètre maximal, 
ımm, 25). Souvent bordures sombres (troncatures sur les arêtes). 

a) Hexagones tout à fait homogènes, transparents (figure 
35, Al). 

b) Hexagones montrant une structure: trois diagonales 
passant par le centre; fines figures hexagonales inscrites, 
nombreuses, équidistantes; une ou deux lamelles hexagonales 
paraissant reposer au centre de l'hexagone. La figure 35, AT, 
représente un cas ou tous ces caractéres structuraux se trou- 
vent réunis. 

c) Hexagones dont les côtés montraient, perpendiculaire- 
ment a leur milieu, des incisions identiques; ils représentaient 
donc l’ébauche d’une lamelle étoilée (fig. 35, AM). 


(1) Cette forme curieuse, quel’on rencontre communément 
sur des surfaces plus ou moins lisses et a des températures 
basses, me semble avoir été observée pour la premiére fois 
par Berens sur la cristallisation de l’acide picrique dans une 
solution alcoolique très diluée : « Jeder Zweig besteht aus 
einer grosser Zahl von Mikroliten, die in geradlinigen Partien 
schnurgerade hintereinander liegen, in den Krummlinigen 
dagegen so gestellt sind, dass jeder folgende ein wenig mehr nach 
der concaven Seite der Curve zu verschoben ist als seiner Vorgänger, 
und dass ein jeder so gegen die Curve (die Verbindungslinie 
der Halbirungspunkte) geneigt ist, dass sein älteres Ende sich 
der convexen Seite derselben zuwendet. » (Krystalliten, pp. 
96-97.) La vraie signification des formes semblables, comme en 
général des formes si variées des trichites, ne semble pas 
encore bien élucidée et les avis des cristallographes sont 
partagés. (Comparer, par exemple, les opinions de LEHMANN 
et de VOGELSANG-BEHRENS.) 








Fic. 





2. Étoiles à six rayons égaux. Pas de champ central, si ce 
n'est formé par la réunion des parties proximales distinctes 
des rayons. Lignes axiales et stries latérales plus importantes 
que dans les lamelles hexagonales. Relativement rares. 

a) Rayons simples. Deux formes : B1 (ordinaire) et BU 
(rare) de la figure 35. 

b) Rayons ramifiés : forme BI! de la fig 35. Les plus 
importants et les plus fréquents. 


= 
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c) Formes intermédiaires : forme B! de la figure 35, avec 
des encoches latérales. 


B. Cristaux plus ou moins irréguliers. 
1. Lamelles hexagonales irrégulières. Exemples : figure 35, 
CI, CU. Relativement rares. 3 

2. Étoiles ivrégulières, predominantes. 

a) Entieres. Six rayons inégalement développés. Divers 
degrés d’inégalité des rayons. Comme dans les observations 
précédentes, les rayons diminuaient généralement de longueur 
d'une extrémité de l'étoile à l'extrémité opposée, et parfois j’ai 
constaté que 7, et 7,, # et %2, 7, et rs étaient opposés. | 

%.) Les six rayons dans le plan du couvercle (plutôt dans 
le plan tangent). Relativement plus rares. 

8) Queiques rayons voisins dans le plan du support; les 
autres, dans d’autres plans en général peu inclinés par rapport 
au premier. La position de ces rayons soulevés était d’ailleurs 
tout a fait conforme à l’ensemble de l'étoile. La figure 35, D, 
montre une des étoiles les moins irrégulières. Les trois rayons 
les plus grands montrent chacun des incisions aux deux angles 
et des lignes inscrites courbes excessivement fines. Les deux 
rayons les plus petits présentent des bordures amincies. Un 
petit hexagone régulier, très fin, sans structure, agrégé à 
l'angle terminal d'un rayon et dont les côtés seraient parallèles 
aux rayons, s'ils n'étaient pas dans un plan un peu incliné sur 
celui de l'étoile. 

J'ai vu une étoile dont les cinq rayons, du type BU! de la 
figure 36, étaient dans le plan du support. Le sixième, de même 
forme, qui s'élevait un peu au-dessus de ce plan, était fixé non 
pas au centre de l'étoile, mais excentriquement, sur l'axe du 
rayon opposé. En outre, un septième rayon, surnuméraire, 


était fixé au centre même de l'étoile : il surplombait un rayon 
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et différait des autres par ses dimensions relativement petites 
et par sa forme particulière (fig. 35, E). 

b) Fragmentaires ; les plus fréquentes; à cinq, quatre, trois 
et deux rayons. Les rayons étaient toujours voisins, formant 
toujours entre eux un angle de 60°. Tous les rayons dans le 
plan du couvercle ou bien quelques-uns dans ce plan et les 
autres dans des plans plus ou moins inclinés par rapport au 
premier, en position conforme à l’ensemble de l'étoile. 

3. « Rayons » indépendants, c’est-à-dire individus de forme 
et de structure semblables à celles des rayons d’étoiles du type 
Bul de la figure 35. Assez fréquents. 

4. Une sorte d'étoile desagregee formée par des « rayons » 
tout à fait indépendants, c’est-à-dire qui ne se touchent pas. 
J'en ai vu deux exemples seulement : 





ler 95 











a) Six rayons indépendants, s’élevant toujours au-dessus du 
niveau du couvercle et disposés de façon que leurs projec- 
tions sur le plan du couvercle constituent une étoile dont 
les rayons forment entre eux un angle de 60°. 

b) Six rayons indépendants, placés tous dans le plan du 
couvercle, tous du type BI de la figure 35, et disposés en 
étoile. L’excentricité des pointes proximales libres était 
diverse et celles-ci étaient légérement incurvées, toutes dans 
le méme sens. Mais les limites distales des rayons se corres- 
pondaient toutes parfaitement, les côtés correspondants des 
hexagones terminaux incomplets coincidant avec les côtés 
d'un seul hexagone imaginaire (fig. 35, F) (x). 


Le 28 novembre 1898, entre 3" et 5! matin 


Etat de l'atmosphère. Température : —16°,3 (34), —15°,6 (4b), 
— 130,2 (5h). Brume. Très faible courant de SW. 

Givre recueilli sur un porte-objet exposé au vent. Obser- 
vation microscopique. 

Il se composait de grains dont la majeure partie montraient 
nettement une forme cristalline. Souvent ils s’aggloméraient. 
La figure 36 en donne des exemples dessinés dans les diverses 
positions dans lesquelles ils ont été vus. Les basses pyramides 
tronquées étaient la forme la plus commune; les prismes 
simples, assez fréquents; les pyramides pointues (AT), rares. 








Way “DQ Es a 


(1) On aurait donc ici un arrangement régulier, conforme 
aux lois cristallographiques, de six cristaux n’entrant en contact 
en aucun point et reposant directement sur le couvercle. La 
non-existence des actions à distance entre les cristaux ayant 
trouvé sa preuve directe déjà dans les expériences de FRANKEN- 
HEIM (1836), confirmées par celles de Kopp et SÉNARMONT, on 
pourrait peut-être expliquer ce phénomène en supposant que 
les six cristaux se seraient primitivement déposés, non pas 
directement sur le bronze, mais sur un support cristallin de 
glace commun, effacé ultérieurement par suite de l’évapo- 
ration. 
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La portion supérieure de la pyramide BV montrait une striation 
fine sur ses faces latérales ; la portion inférieure, plus petite, 
était déformée. 

Parmi les grains cristallins, on distinguait des cristaux 
relativement gros, de volume parfois triple et même plus. 

Sur ces grains, j'ai trouvé une étoile à six rayons formant 
entre eux un angle de 60°. Les rayons ne se rejoignaient pas au 
centre, mais s’appliquaient sur la portion périphérique d’une 





lamelle hexagonale centrale. Ils n'étaient semblables ni au 
point de vue de leur longueur ni sous le rapport de leur 
aspect et de leur structure. Trois rayons voisins étaient plus 
longs et plus abondamment couverts de grains que les trois 
opposés. Les grains de givre couvrant l'étoile étaient pour 
la plupart cristallins. La figure 37 représente un de ces 
rayons à structure plus simple, et la lamelle centrale (4). 





Bie. 37 


Le 2 décembre 1898, entre 1! et 5" matin 


Etat de Vatmosphére. Température : —14°,4 (1h), —14°,0 (2h), 
—130,3 (3h), —130,4 (4h), —12°,9 (5b). Presque calme. Le ciel 
parait clair; pourtant quelques étoiles de neige étaient tombées 
pendant l’observation. 

Givre obtenu sur plusieurs porte-objets, légèrement con- 
vexes, exposés au vent. 

A Teil nu, c’ étaient des groupes, plus ou moins importants, 
disséminés a la surface des porte-objets. Ils étaient composés 
de tiges ramifiées. Les tiges, les branches primuires et secon- 
daires avaient sensiblement même épaisseur. La forme et la 
structure des différents groupes étaient variables, mais carac- 
téristiques pour un groupe donné; a ce point de vue, je 
distinguais plusieurs types: 

1) Longues tiges isolées, avec des ramifications relative- 
ment très courtes, d’un seul ou des deux côtés. 

2) Tiges isolées munies de trés longues et abondantes 
ramifications, d’un seul ou des deux côtés. 

3) Groupes composés de tiges parallèles portant en 
général, toutes d’un seul et même côté, de courtes ramifica- 
tions. 

4) Trois, quatre, cinq ou six tiges ramifiées bilateralement, 
réunies de façon à former une étoile. 

5) Étoiles à limites cristallines manifestes. 

Tous ces types peuvent se ramener à deux catégories : 
givre étoilé et givre non étoilé. 





OBSERVATION MICROSCOPIQUE. 
I. Givre non étoile. 


Composition. Tiges à branches latérales primaires et secon- 
daires. Branches primaires formant en général avec la tige 
un angle de 60°; de même avec les branches secondaires. 

Remarque. L’angle de 60° prédominait. Cependant, parfois, 
les systèmes droit et gauche des branches collatérales étaient 
sur la même droite, de sorte que l’un d’eux formait, avec l'axe 
de sa tige, un angle de 60°; l’autre, un angle de 120° (exemple 
fig. 38, B): parfois même, du même côté de la même tige, je 
rencontrais les angles de 60° et de 120°. Parfois l’angle oscil- 
lait autour de ces deux valeurs; il arrivait aussi que, par suite 
soit de Virrégularité de forme (fig. 38, AT, AI, AMI), soit de 
l’état rudimentaire de la branche (fig. 38, C), il était impossible 
de lui attribuer un axe et, par conséquent, d’evaluer l’angle. 

Les dvanches secondaires étaient presque toujours bilatérales. 
En général, elles étaient plus développées d’un côté que de 
l’autre, où elles étaient souvent même rudimentaires. Quant à 
leur forme, les branches secondaires présentaient quelques 
types : 

1) Branches secondaires irregulieres, à contour courbe plus ou 
moins irrégulier. Elles étaient en même temps les moins 
développées. C'est ici que les écarts par rapport à l'angle 
de 60°, ordinairement dans le sens négatif, ont été rencontrés 
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le plus souvent. La figure 38, Al, Al, représente les formes 
typiques des branches secondaires irrégulières; la figure 38, Je 
est plutöt transitoire vers les types suivants. 

2) Branches secondaires d'aspect intermédiaire (hg. 38, C). Les 
contours ne sont pas encore rectilignes, mais s’en rapprochent. 
Les extrémités distales sont limitées de façon à former 
l’ebauche d’un semi-hexagone terminal, caracteristique pour 
les branches secondaires régulières. Elles sont plus longues, 
plus larges que les irrégulières. Elles forment toujours un 


A A 








angle de 60° avec l’axe de la branche primaire. Dans certains 
groupes, leurs contours sont plus onduleux; dans d’autres, plus 
rectilignes. 

3) Branches secondaires régulières, à contours rectilignes, en 
hexagone allongé incomplet ‘appendice supérieur gauche de 
la fig. 38, AMZ). 

Chaque groupe était caractérisé par la prédominance 
plus ou moins prononcée de l’une ou de l’autre des trois formes 


envisagées. 





Fic. 38 


II. Givre eioile. 


A. Étoiles qui ont conservé les caractères du givre non étoilé. 

Elles étaient fragmentaires (à trois, quatre ou Cinq rayons) 
ou entières {à six rayons). Les rayons voisins formaient entre 
eux un l’angle de 60°. Les branches primaires, toujours bilaté- 
rales et se correspondant, étaient parallèles au rayon voisin 
réel ou virtuel. Les branches secondaires étaient orientées par 
rapport à leurs branches primaires de la même façon que ces 
dernières l’étaient par rapport à leurs rayons. En général, les 
branches primaires et secondaires semblaient de même largeur. 


Les rayons de la même étoile n'avaient pas la même 





longueur, le degré de cette inégalité étant très variable. Ils 
diminuaient généralement de longueur d’une extrémité de 
l'étoile à l'extrémité opposée, le groupe des plus grands étant 
opposé à celui des plus petits. Assez souvent 7, et 7% ‚73 et 2, 
7, et 7; étaient opposés. 

Rarement deux branches primaires se correspondant des 
deux côtés du rayon étaient sensiblement de même longueur; 
les branches appartenant au même côté du rayon (ou bien de 
la branche primaire) étaient aussi de longueur très variable. 
Les branches de deux rayons voisins (ou de deux branches 
primaires voisines) semblaient s'empêcher mutuellement de se 
développer. Les longueurs des branches successives du même 
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côté du rayon (ou de la branche primaire) ne présentaient pas 
une gradation régulière, sauf près de l'extrémité distale du 
rayon (ou de la branche primaire), où elles paraissaient dimi- 
nuer progressivement vers cette extrémité. 

Les rayons d’une étoile convergeaient vers un point 
central où ils se trouvaient en continuité complète; on aurait 
dit qu’un rayon était une simple ramification du rayon voisin. 
Les étoiles à deux ou trois rayons montraient souvent, tout 
près du point de convergence, comme accolée à lui, une 
figure plus ou moins arrondie (fig. 39, A). Cette figure accusait 
souvent une tendance vers la forme hexagonale. En effet, une 
fois j’ai vu un hexagone incomplet, à symétrie bilatérale, en 
continuité complète avec le point de convergence d’une étoile 
à trois rayons. Cet hexagone (fig. 39, B) montrait une structure 
curieuse : un dessin symétrique au milieu, offrant l’aspect 
d’un monument (cavités internes ?); une rangée de lignes semi- 
hexagonales dé'icates parallèles aux trois côtés inférieurs de 


l'hexagone et à angles arrondis; enfin, des lignes ondulées, 
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aussi délicates, transversales par rapport aux premières e 
assez symétriques 

La structure des étoiles était celle du givre non étoilé. 
Les branches secondaires n'atteignaient jamais la forme 
d’hexagone allongé incomplet; souvent elles se rapprochaient 
de celles représentées dans la figure 38, C, mais à contour 
plus onduleux, plus irrégulier. 

La figure 39,C, montre une étoile à six rayons, faiblement 
grossie, schématisée. Sur elle était appliquée excentriquement 
une lamelle hexagonale régulière, à côtés parallèles aux 
rayons, homogène et assez opaque pour ne permettre qu'une 
transparence très faible des éléments qu’elle recouvrait. Près 
d'elle, on voit un grain de forme arrondie, aussi opaque et 
homogène. 

Les grains étaient assez communs sur les étoiles. 

Entre le givre étoilé et le givre non étoilé, il y avait 
toutes les formes de transition. 
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B. Étoiles à limites cristallines bien distinctes. 

Le nombre des rayons variait de deux à six. Une fois même 
j'ai trouvé un «rayon» indépendant, c’est-à-dire un individu 
isolé à forme et à structure caractéristiques des rayons d'étoiles 
de cette catégorie; ses deux extrémités sont représentées dans 
la figure 40 (A, À). 

Il n'y avait pas de champ central proprement dit : les 
rayons convergeaient vers un point commun, où ils se trou- 
vaient en continuité parfaite. Souvent ce point, dans les étoiles 
à deux et à trois rayons, présentait, tout contre lui, une for- 
mation en hexagone incomplet, parfois déformée (fig. 40, B), 
en continuité avec le point de convergence. 

Les rayons d’une même étoile n'étaient pas de même 
longueur. Les rapports entre les rayons d’une même étoile 
étaient les mêmes que ceux décrits dans le chapitre A. 

Il n’y avait pas de branches secondaires. Les rayons et 
les branches primaires (lesquelles manquaient parfois) se 
terminaient en hexagone incomplet. 

Tant que la préparation n'était pas en fonte, les angles 
étaient assez nets, rarement arrondis. 





Les étoiles, ou bien ne montraient aucune structure 
(fig. 40, C), ou bien présentaient des lignes d’accroissement 
latéral (fig. 40, A) et des cavités internes (fig. 40, B). 

Exemples : 

Figure 40, C. Une partie d'un rayon d’une étoile. 

Figure 40, B. Une étoile à deux rayons, qui était accolée 
à une autre, à 4 rayons, de façon à constituer avec elle une 
étoile à six rayons formant entre eux un angle de 60°. Les six 
rayons étaient tous de longueur différente, mais 7, et 7,, 7; et 72, 
7, et vs étaient opposés. La figure en représente les plus petits: 
dou la 


etre. Le dessin a été pris au début de la fonte, 


déformation du rayon 1. On voit la terminaison du point de 
convergence des deux rayons, ordinairement hexagonale, ici 
déformée; elle était plus opaque que le reste de la figure. 
Sur 72 on voit des cavités internes. 

Figure 40, A, A. Un «rayon» indépendant. A gauche, 
son extrémité « distale»; à droite, son extrémité « proximale ». 
Il était assez long et portait de nombreuses branches termi- 
nées en hexagone incomplet allongé. A remarquer les lignes 


d’accroissement latéral. 


70 EXPÉDITION ANTARCTIQUE BELGE 





CESR 


Be, 


ec. 
N 





Fic. 40 


III. Grains. 


Disséminés sur le givre étoilé et le givre non étoilé. Sur ce 
dernier ils étaient les plus abondants; il y en avait le moins sur 
les étoiles d’aspect cristallin. Ils montraient une prédilection 
pour l’axe des tiges et des branches, où ils s’arrangeaient 
souvent en chapelet, ordinairement discontinu; sur ce méme 
axe, on trouvait souvent des formations allongées dont la 
largeur était en général égale au diamètre des grains de givre 
et qui montraient parfois des stries transversales (fig. 38, B). 
Quant a leur forme, c’étaient ordinairement des formations 


plutôt arrondies, sans limites cristallines reconnaissables. 
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Parmi ces grains, il y avait des formations dont les dimen- 
sions dépassaient considérablement celles des grains ordi- 
naires : c’étaient des lamelles tendant souvent vers la forme 
hexagonale ‘fig. 41, BU) et au parallélisme des bords par 
rapport aux lignes cristallographiques de l'étoile; mais le 
plus souvent elles se présentaient en quadrilatères allonges, 
dont le grand axe était parallèle aux ramifications immédiates 
de la tige ou de la branche sur laquelle ils étaient appliqués. 

Enfin, on trouvait parfois, comme grains de givre, de 
véritables cristaux du systeme hexagonal, généralement en 
pyramides tronquées, orientés toujours conformément a la 


direction des axes du support (fig. ar, C1, CH). 
C7 


à 


BF 
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IV. Fonte 


Le plus souvent, pendant la fonte, les tiges, les branches primaires et secondaires, dont l’aspect n’etait pas franchement 


cristallin, se resolvaient en grains tres petits. 


Le 10 décembre 1898, entre 3" et 6" matin 


Etat de l'atmosphère. Température : —8°,7 (3h), —80,3 (4h, 
—89,1 (5h), —7°,1 (6h). Presque calme. Pas de brume. 

I. « Givre » recueilli sur un porte-objet sur lequel j'avais 
soufflé. Observé au microscope. 

1) Grains sans aucune trace de forme cristalline. Séparés 
ou réunis en petites agglomérations de forme irréguliére 
(fig. 42, AT, AU, AI, 





2) Individus lamellaives, relativement considérables, à con- 
tours plus ou moins arrondis, divisés en territoires irréguliers 
dont les dimensions surpassaient considérablement celles des 
grains (fig. 42, BI, BU). 

Pendant la fonte, les territoires constitutifs des individus 
lamellaires se divisaient en territoires plus petits, ceux-ci en 


grains, ceux-ci en granules, lesquels eux-mêmes semblaient 
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montrer une structure tres finement granuleuse; quant aux 
grains, ils se divisaient generalement en granules montrant 
une structure tres finement granuleuse. 

II. En même temps, j’ai placé un porte-objet sur un verre 
à moitié rempli d’eau. Bientôt la surface du porte-objet tournée 
vers l’eau est devenue mate; sous le microscope, elle s’est 
montrée couverte de très fines gouttelettes d’eau, serrées et 
même partiellement fusionnées au centre, désagrégées vers la 
périphérie de la préparation. 

Ce n’est qu'entre 5h et 6h que la préparation a commencé 
à se figer, dans sa partie périphérique. Le «givre» ainsi 
formé était disséminé en groupes de dimensions variables, 
dont les éléments étaient plus ou moins serrés, mais en 
général la périphérie d’un groupe était plus lâche que son 
centre. 
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Observation microscopique : 

1) Partie centrale d’un groupe. Constituée de grains, rare- 
ment isolés, pour la plupart réunies latéralement (fig. 43, 
AT-AIV), Dans ce dernier cas, les grains prenaient ordinaire- 
ment la forme polyédrique. Le plus souvent les grains se 
réunissaient en chapelets irréguliers qui formaient parfois un 
réseau capricieux. 

2) Partie peripherique d'un groupe. 

a) Lamelles a contours plus ou moins arrondis ou etoilees. Rela- 
tivement rares. Petites. Homogénes ou bien constituées de 
grains plus ou moins distincts. 


b) Bandes vectilignes. Elles pouvaient présenter des solu- 


‘tions de continuité. Les plus simples étaient composées de 


grains (d'où l’aspect d’un tissu polygonal) qui ne montraient 


nulle part une tendance à la fusion Il n'y avait pas de 


Oo 


Fig. 42 


bourgeons latéraux. D’autres bandes montraient déja des 
bourgeons latéraux, dans la plupart desquels les grains consti- 
tutifs n’étaient plus distincts. Les bandes plus développées 
encore possédaient des ramifications latérales, souvent puis- 
santes, formant d’ordinaire un angle de 60° ou de 120° environ 
avec l’axe de la bande. La symétrie était rare, mais en 
général les points d'insertion des membres latéraux se corres- 
pondaient d’un côté de la bande à l’autre (fig. 43, schéma B). 
Parfois les membres latéraux possédaient eux-mémes des 
bourgeons latéraux, ou méme des branches assez puissantes, 
lesquelles formaient d’ordinaire avec l’axe du membre un angle 
de 60° ou de 120” environ. Ces appendices secondaires ne 
montraient pour la plupart aucune structure. — La partie 








intérieure des bandes développées montrait souvent une diffé 
renciation : suivant l’axe, les grains s’arrangeaient en chapelet, 
parfois même semblaient fusionnés en une ligne axiale. — La 
figure 43,C,représente une partie d'une bande discontinue, sans 
bourgeons latéraux, particulière en ce que les grains constitu- 
tifs ne sont plus distincts : la bande est composée de lamelles 
homogènes. 

Pendant la fonte, les lamelles homogènes se divisaient 
généralement en territoires, ceux-ci en grains, ceux-ci en 
granules qui eux-mêmes montraient un aspect très finement 
granuleux. Quant aux grains, mêmes phénomènes que ceux 
notés dans l'observation précédente (fig. 43, DI, DIN), 
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Le 13 décembre 1898, entre 1" et 3" matin 


État de l'atmosphère. Température : —9®,3 (1h), — 80,9 (2h), 
— 11,2 (3h), Légère brume. Calme. 

Givre recueilli sur un porte-objet exposé au très faible 
courant d’air. 

Observation macroscopique. Nombreux groupes, d’étendue 
diverse, composés d'éléments plus laches et plus distincts vers 
leur périphérie, serrés en une masse compacte au centre. 

Observation microscopique. 

1. Partie centrale d'un groupe. Composée de beaux foly- 
gones, clairs, brillants, parfaitement accolés par leurs côtés, 
à la façon des cellules d’un épithélium pavimenteux simple. 
Les bords des polygones étaient plus brillants que le reste; 
on voyait parfois qu'ils étaient doubles, ou même on 
pouvait discerner un intervalle très étroit entre deux côtés 
appliqués l’un contre l’autre. Aux bords des lacunes, on voyait 
que ces polygones étaient les faces supérieures de prismes 
polygonaux de hauteur très réduite. Les polygones présen- 
taient des dimensions variables ; pourtant une certaine 
grandeur prédominait, paraissait typique ; parmi les polygones 
qui s’en écartaient considérablement, ceux qui étaient plus 
grands étaient beaucoup plus nombreux que ceux qui étaient 
plus petits. Le nombre des côtés d’un polygone variait de 
quatre à huit ; le plus souvent, il était de cinq ou six. Les 
côtés étaient rectilignes, rarement incurvés; les angles bien 
nets, rarement arrondis. 

On n'y voyait pas trace d'organisation, d’arrangement 
défini. 

2. Partie périphérique d’un groupe. Constituée d'individus 
distincts dont la forme devenait de plus en plus définie vers 
les limites du groupe. 

La plupart se présentaient en bandes rectilignes de longueur 
et de largeur diverses, celle-ci pouvant varier aussi d’un point à 
l’autre d'une même bande. 

Les bandes rectilignes qui atteignaieut une certaine 
largeur présentaient des appendices latéraux. Dans les bandes 
les plus rapprochées de la partie centrale du groupe, ils se 
présentaient sous forme de bourgeons très petits et très 
nombreux. — Dans les bandes plus périphériques, les bour- 
geons latéraux, çà et là, s’allongeaient considérablement; 
leur axe tendail alors à couper l'axe de la bande sous un 
angle à peu près constant pour la même bande et qui rare- 
ment s’approchait de 60°; parfois on constatait une tendance 
a la symétrie par rapport à l'axe de la bande. La plupart 
avaient la forme d’un hexagone allongé incomplet. — Enfin, 
dans les bandes les plus périphériques, les bourgeons étaient 
remplacés par des branches latérales, simples ou ramifiées à 
leur tour, formant souvent avec l'axe de la bande un angle 
de 60° environ. Les points d'insertion des branches primaires 


se correspondaient généralement des deux côtés de la bande: 





souvent on constatait une symétrie par rapport à l'axe de celle- 
ci. Les branches primaires et la plupart des appendices 
secondaires se terminaient en hexagone allongé incomplet. 

Quant à la structure, le corps des bandes était toujours 
composé de polygones. Dans les appendices, on constatait deux 
structures : polygonale ou homogene, celle-ci predominant. Entre 
ces deux extrêmes, on trouvait les stades intermédiaires. La 
transition se présentait sous trois types : effacement plus ou 
moins complet des contours de polygones constitutifs ; appen- 
dices composés de territoires, de champs plus ou moins 
homogènes ; effacement plus ou moins complet des limites de 
ces territoires. La structure homogène affectait surtout les 
appendices ayant la forme d’hexagones allongés incomplets. 
— Dans les bandes aux appendices les plus développés, 
parfois, suivant l’axe même, les polygones s’arrangeaient de 
manière à former un chapelet axial. 

Outre les bandes, on rencontrait aussi, quoique relative- 
ment rares, des individus à contours plus ou moins arrondis, 
de petites dimensions, composés généralement de territoires 
homogènes, pouvant même être tout à fait unis. 

La fonte. Pendant la fonte, les appendices homogènes se 
divisaient généralement en petits territoires, ceux-ci en poly- 
gones qui prenaient ordinairement un aspect granuleux. 

3. Grains de givre disséminés sur ces groupes. 

La plupart avaient la forme des grains isolés des figures 
42 et 43. Les dimensions étaient variables, quoiqu’une 
certaine grandeur prédominat; parfois leurs limites corres- 
pondaient plus ou moins exactement à celles des polygones, 
mais en général ils étaient plus petits Leur distribution 
n'était pas uniforme : très abondants en un point, ils étaient 
très rares dans un autre. En général, ils semblaient épargner 
les appendices, surtout ceux à structure homogène. Dans les 
bandes à chapelet axial, ils étaient beaucoup plus abondants 
sur celui-ci que sur le reste. 

Parmi ces grains, on distinguait, sur les bandes, des 
lamelles relativement considérables, ordinairement allongées, et 
dont le grand axe était orienté de la même façon que les 
appendices latéraux : pour la plupart, leur structure était 
homogène; cependant, parfois, elles se montraient composées 
de petits territoires. 

Pendant la fonte, mêmes phénomènes que ceux indiqués 
plus haut: les grains simples prenaient un aspect très finement 
granuleux, les lamelles homogènes se divisaient en territoires 
et ceux-ci en polygones. 

Figure 44, Al, AU, All, Exemples de bourgeons latéraux 
de bandes peu développées encore. Sur le bourgeon 41, on voit 
encore les éléments dont celui-ci est formé. La forme du 
bourgeon A! était typique. 

Figure 44, BI, BU, BUI, Exemples de branches latérales de 
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bandes bien développées. Sur la figure BU! l’appendice est au 
premier stade de la fonte : son sommet subit une déforma- 
tion; l’appendice secondaire supérieur gauche se dissout en 
polygones et ceux-ci présentent une structuré granuleuse ; la 
grande partie du côté droit et toute la partie proximale du 
membre se divise en territoires avant que ceux-ci se dissol- 
vent en polygones. Ce processus de la fonte s’accomplissait 
sous mes yeux. 

Figure 44, C (schématisée). Fonte d’une puissante branche 
primaire homogène munie d’appendices secondaires. Elle s’est 
transformée tout entière en tissu polygonal. On voyait une 


partie des polygones arrangés en un chapelet axial. Bientôt 
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les polygones ont commencé à montrer une structure finement 
granuleuse. 

Figure 44, DI-DVU, Exemples de lamelles homogènes 
disséminées, comme les grains de givre, sur les bandes, La 
figure D! montre une sorte de transition entre les grains et 
les lamelles homogènes. La lamelle supérieure de la figure DVI 
et celle de la figure DVI {recouvrant la base d’un appendice) 
montrent la forme hexagonale : phénomène rare. 

Les figures DV, DV représentent une même tablette par 
rapport à deux positions différentes de l'objectif; cette forme 
quadrilatérale était assez commune sur les bandes, où son grand 
axe était orienté de la même façon que les appendices latéraux 
de la bande. 
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FIG. 44 


Le 10 mars 1899, entre 7" et 11! matin 


Etat de l'atmosphère. Température : —8°,0 (7h-9h), —8°,7 
(10h), —80,8 (11h). Brume. Presque calme. 

J'ai observé plusieurs préparations de la couche horizon- 
tale recueillies sur des porte-objets exposés au vent. 


Observation macroscopique : 
Petits groupes d’arborescences plus ou moins distinctes. 
Observation microscopique ? 
Les différents groupes étaient composés d'individus de 
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forme parfois très irrégulière et bizarre, formés par un tissu 
polygonal analogue à celui observé le 13 décembre 1898. Les 
contours des polygones présentaient même netteté et finesse. 
Nombre des côtés et dimensions différents. Les côtés sont 
rectilignes ou légèrement courbes. Les polygones sont plus ou 
moins isodiamétriques ou allongés. Dans les appendices, 
structure polygonale parfois trés faiblement marquée, mais 
nulle part de structure tout à fait homogène. Parfois le tissu 
polygonal prenait un arrangement spécial (par exemple la 
partie gauche de la fig. 45, D) ; les polygones pouvaient même 
être remplacés par d’autres figures (par exemple figures en 
fourchette ondulée, sur la partie droite de’la fig. 45, D). 
Sur le tissu polygonal étaient disséminés des grains, en géné- 
ral plus petits que les polygones, peu abondants et de même 


forme que les grains de la figure 43, AI, AH, AMI, 


La plupart de ces individus se présentaient en figures de 
deux catégories différentes : figures fortement aliongees (bandes) a 
appendices bilatéraux et figures plus ou moins isodiametriques à appen- 


dices vadiaires. 


Dans la premiere categorie, les membres latéraux montraient 


toujours la composition polygonale, quoique parfois trés peu 














distincte ; les grains superposés montraient une prédilection 
pour l’axe de l'individu. 

Dans la seconde cateyorie (fig. 45, A), toute la partie inté- 
rieure était occupée par le tissu polygonal non différencié. 
Les bourgeons périphériques radiaires, tout a fait analogues 
aux bourgeons latéraux des individus de la premiere catégorie, 
montraient toujours une structure polygonale, quoique parfois 
les polygones constitutifs étaient très peu distincts. Les grains 
superposés montraient une prédilection pour les racines des 
bourgeons périphériques, de façon à marquer une limite bien 
nette entre le champ central et la périphérie bourgeonnée : en 
outre, très souvent un grain superposé se trouvait seul au 
centre de l'individu. Il est remarquable que souvent les indi- 
vidus de cette catégorie s’unissaient en une chaîne rectiligne. 

Figure 45, B (un peu schématisée). Une partie d’un 
individu de la première catégorie. On voit bien la composition 
polygonale, même dans les appendices latéraux, et la prédi- 
lection des grains superposés pour l’axe de l'individu. 

Figure 45, CI, CU. Exemples de lamelles plus ou moins 
isodiamétriques, à structure polygonale différenciée. 

Figure 45, D. Individu de forme bizarre et à structure 
particulière. 





Fic. 45 


COUCHE VERTICALE 


A. Batonnets 


Le 10 mars 1899, vers 1! matin 


Couche verticale de givre hérissant la couche horizontale, 
en croûte, développée sur le tube en verre. Le givre a 
commencé a se développer vers 19}, la veille, et s’était accru 
lentement, progressivement. 


État de l'atmosphère. Température : —50,4 (18h la veille), 


—7°,3 (minuit), —7°,2 (th). Brume. Très léger courant d'air. 


A Veil nu, c'étaient des bätonnets de 0,5 cent. à 1 cent. 
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de longueur, de rum,5 à 2mm d'épaisseur (1); ordinairement 
réunis par leurs bases en groupes de deux ou trois; à sur- 
face hérissée de grains et paraissant composés de grains 
semblables, 

Observation microscopique : Les bâtonnets étaient composés 
d'éléments comparables aux grains si communs sur la couche 
horizontale, ne montrant généralement pas de limites cristal- 
lines distinctes. Leurs dimensions étaient variables ; les plus 
grands se montraient souvent composés d'éléments de formes 
diverses et plus ou moins distincts. Parmi les plus grands, 
beaucoup avaient l'aspect de prismes à base en rectangle 


généralement allongé et un peu déformé (angles émoussés, 








côtés légèrement incurvés) ; ces prismes étaient le plus souvent 
orientés de façon que leur base était à peu près perpendicu- 
laire à l’axe du bâtonnet; leur diamètre variait dans des 
limites assez restreintes; souvent ils étaient comme fêlés sur 
la face basale, de façon à montrer leur composition d'éléments 
plus petits; leur épaisseur variait considérablement : il y avait 
toutes les formes intermédiaires entre une mince lamelle 
quadrilatérale et la forme presque cubique. Rarement ces 
quadrilatéres étaient rhombiques, plus rarement encore ils 
montraient des transitions vers la forme hexagonale. Exemples : 
figure 41, AI-BIT, 


B. Buissons 


Le 13 décembre 1898, entre 1! et 3! matin 


Couche verticale de givre développée, pendant la nuit du 
12 au 13 décembre, sur la couche horizontale. 


État de l'atmosphère. Température : —3°,2 (18h la veille), 
— 80,9 (minuit), —11°,1 (3b). Brume. Calme. 


A l'œil nu, c'étaient de petits bouquets se rétrécissant vers 
le point de fixation, ayant l'aspect farineux. Il était impos- 
sible de distinguer les éléments constitutifs des bouquets. 

Observation microscopique. Les bouquets étaient composés 
de buissons présentant un système tout à fait irrégulier de 
ramifications dans tous les plans. Les ramifications formaient 
entre elles des angles très aigus Par places on voyait qu’elles 
étaient composées d'éléments plus petits, lesquels parfois se 
montraient composés, quoique peu distinctement, d'éléments 





plus petits encore. Le diamètre des ramifications variait d’un 
point à l’autre. Des grains étaient disséminés çà et là sur les 
ramifications. La figure 46 représente une des branches con- 
stitutives d’un buisson ; sur cette branche, on voit une lamelle 
hexagonale superposée (4). 
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Fie. 46 


(ee | Plumes 


Le 28 novembre 1898, entre 1" et 4" matin 


Couche verticale de givre développée progressivement, 
à partir de 23h la veille, sur la couche horizontale. 

Etat de Vatmosphere. Température : —11°,3 (22h la veille), 
— 140,0 (minuit), —16°,3 (3h), —150,6 (4h). Brume. Très faible 
courant d'air. 

Observation à l'œil nu et a la loupe. 

L’épaisseur de la couche était de 2 à 2%™,5. Le givre 
était très délicat et se détruisait facilement sous l’action d’un 
choc ou d’un souffle. Il était composé de fines et régulières 
plumes, pour la plupart du type A! de la figure 47, fixées par 
une extrémité inférieure sur la figure). Par places, la couche 


dans toute son épaisseur était formée exclusivement par la 


(1) Une fois, l'accroissement du givre étant assez rapide, 
ces bâtonnets ont atteint, dans une journée, de 4 à 5 centi- 
mètres de longueur ; ils se présentaient alors en cônes allongés 
fixés par leur base d'environ ott",5 de diamètre. 





juxtaposition de grandes plumes triangulaires, mais ordinaire- 
ment des triangles plus petits étaient fixés l’un sur l’autre, 
sous un angle variable, en général petit. 

Dans chaque individu, on pouvait distinguer une ou 
deux tiges portant des branches unilatérales ou bilatérales 
(dans ce dernier cas, les points d'insertion se correspondant 
exactement des deux côtés de la tige), très serrées, équidis- 
tantes, formant avec la tige un angle de 60°. La branche 
inférieure, insérée tout près du point de fixation de l'individu, 
était la plus longue et ordinairement aussi longue que la tige; 
à partir de ce point, les branches du même côté de la tige 
diminuaient de longueur, en général très régulièrement, de 
façon que leurs extrémités formaient ensemble une droite 
joignant le sommet de la tige à l’extrémite de la branche 
inférieure. Ordinairement un système latéral de branches 
montrait une striation parallèle à la tige, très fine (appendices 


secondaires). La tige, les branches et les stries paraissaient 
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parfaitement rectilignes. La figure 47, Al, représente la forme 
la plus commune : un triangle isocèle, donc comme un sextant 
d'une lamelle hexagonale régulière. Sur la figure AI, on voit 
deux systémes de branches, dans le méme plan: l’ensemble 
forme comme le tiers d’une lamelle hexagonale régulière. 
Figure AI’: comme un bras d’une étoile dendritique. Figure 
AIV : deux systèmes de branches du même côté de la tige : 
l'inférieur est constitué de branches formant avec la tige un 
angle de 60° et striées parallèlement à celle-ci, tandis que le 
supérieur a des branches parallèles à la tige et ses stries 
forment avec cette dernière un angle de 60°. Figure AP 
(préparation endommagée) : deux tiges formant entre elles 
un angle de 60°, donc comme une demi-lamelle hexagonale ; 
à l'intérieur de cet angle, les ramifications des deux tiges, qui 
s’empéchent mutuellement de se développer, semblent lutter. 
Figure A”! (préparation endommagée) : une tige portant d'un 
côté un système de branches formant avec elle un angle de 60°; 
la branche basale sert de base pour un autre système de 
branches formant avec elle un angle de 60°; à ce système est 
uni, par une de ses branches, un individu dont le plan forme 
avec celui de son support un angle de 60° et dont la base est 
paralléle 4 la branche basale mentionnee. Figure API : 
exemple d’une tige portant deux systèmes de ramifications, 
dans deux plans différents qui peuvent former entre eux un 
angle de 60°, cet angle pouvant être d'ailleurs quelconque 
et souvent très petit. Figure À 777 : exemple de trois plumes 
fixées l’une sur l’autre par leurs branches basales, ces der- 
nières coïncidant avec une branche de leur support; les 


plumes formaient entre elles des angles très petits. 


Observation microscopique. 


1. Forme la plus simple (fig. 47, B). A l'œil nu, elle 
ressemblait à la figure AY; seulement, comme il n'y avait pas 
d’appendices secondaires, on ne voyait pas de striation. Sur la 
figure B, une partie seulement en est représentée. Deux 
systèmes de branches, dans le même plan, leurs points 
d'insertion se correspondaient parfaitement des deux côtés de 
la tige. Une double ligne axiale, à contours légèrement ondu- 
les, aboutissait jusqu’à la base de l'individu. Les branches 
étaient en continuité parfaite avec la tige. Les contours 
des branches étaient courbes, irrégulièrement ondulés ; la 
cause en était, peut-être, que la préparation se trouvait au 
début de la fonte : sous mes yeux, les branches se raccour- 
cissaient, s'amincissaient et leurs extrémités s’effilaient (f). 
Des grains de givre, dont j'ai représenté quelques-uns, distincts 
des points de fonte, étaient disséminés sur les branches et sur 
la tige ; leur aspect était arrondi, sans limites cristallines ; 
rarement ils montraient des contours plus ou moins hexa- 
gonaux. — Au moment de l'observation, j'ai constaté aussi 
l'apparition de très petites pointes hérissant la surface, bien 
distinctes comme telles aux bords de la figure et se présentant 
en ponctuation sur la face (appendice f); c'étaient les pro- 
duits de la fonte. 





2. Formes à appendices secondaires dont la présence 
donnait à la loupe la striation des systèmes des branches 
primaires (comparer les fig. A7-A VII), 

a) Formes ressemblant à celles de la figure B; seulement les 
branches primaires étaient ramifiées et de la même façon que 
la tige : les branches secondaires étaient bilatérales et formaient 
avec la branche primaire un angle de 60°. Relativement rares. 

b) Branches secondaires unilaterales (forme la plus com 
mune). Dans les individus, comme sur les figures AT, AY, AMZ, 
AVH, toujours du même côté des branches primaires, à savoir du 
côté tourné vers le sommet de la tige. La figure C représente 
une partie d’une branche primaire avec des ramifications 
secondaires unilatérales, qui par places semblent fusionnées, 
montrant des traces plus ou moins distinctes de leur indivi- 
dualité ; on y voyait des figures internes lagéniformes, orien- 
tées, par rapport à la branche primaire, de la même façon que 
les branches secondaires (cavités internes ?). La double ligne 
longitudinale interne, axiale sur la figure B, se trouve ici 
au bord de la branche primaire. 

Parfois, dans un système de branches primaires à ramifi- 
cations unilatérales, se trouvait une région de branches à 
ramifications bilatérales ; la double ligne longitudinale margi 
nale redevenait alors axiale. 

Souvent les branches secondaires d’une branche primaire 
s’allongeaient fortement et devenaient ainsi des branches 
principales d’un nouveau système, adjacent au premier et 
faisant avec lui un angle de 60°; ces branches portaient des 
branches secondaires unilatérales (comparer la fig. A7P). 

Aux extrémités des branches primaires, du côté libre des 
tiges et des branches, en général aux limites de l'individu, on 
voyait très souvent des formations lamellaires qui semblaient 
accolées aux parties limitantes de l'individu et qui souvent 
montraient une forme cristalline (hexagonale) et de fins dessins 
internes. La figure D? montre une préparation endommagée, 
observée à la loupe, où, du côté libre de la tige mn, on voit 
de petits bourgeons tubulaires p. La figure D! représente, 
vue au microscope, une partie du bord libre de cette tige, 
garni comme toujours de la double ligne marginale aa. Nous 
voyons ici d’abord une lamelle irrégulière qui semble 
accolée à la face inférieure de la tige; puis, deux lamelles 
adjacentes, /, et %, allongées fortement dans le sens de la tige, 
accolées sur celle-ci et symétriquement par rapport à la double 
ligne aa; puis une lamelle semblable /,, plus étroite, asymé- 
trique par rapport à la double ligne aa et qui paraissait 
appliquée sur la lamelle %; enfin, une grande lame L, en 
hexagone allongé dont le grand axe forme un angle de 60° 
avec la tige, et déformé dans sa partie supérieure gauche. 
Cette lame semblait inférieurement placée par rapport à k; 
sur elle se dessinait un système de lignes, plus ou moins 
symétrique par rapport au grand axe de la lame, formant une 
espèce d’hexagones incomplets, inscrits dans la lame et se 
rétrécissant irrégulièrement vers la racine de celle-ci; on y voit 


des cavités internes, allongées suivant le grand axe de la lame. 
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Modifications de la couche verticale après I" matin. 


Tout en croissant, elle se modifiait : elle prenait l’aspect 
farineux. Cet aspect provenait de ce que les plumes constitu- 
tives de la couche verticale se couvraient de givre de plus en 
plus abondant d'un type spécial. C’étaient des grains de givre, 
sans aspect cristallin, agglomérés en chapelets de façon à 
former des buissons plus ou moins perpendiculaires à la surface 
de la plume. Les ramifications se fixaient accidentellement 











l’une à l’autre de façon irrégulière ; elles étaient de diamètre 
variable et leurs contours étaient courbes et irréguliers. Par 
places, les grains semblaient se fusionner en boudins plus ou 
moins longs; entre les chapelets de grains distincts et les 
boudins à structure homogène, il y avait tous les stades de 
transition. La figure 47, E, montre une partie d’un buisson 
examinée au microscope. Ce givre était donc analogue à celui 


observé le 13 décembre. 
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D. Écailles 


Le 11 novembre 1898, entre 9" et 10" matin 


Givre qui s'était développé, pendant la nuit du 10 au 
11 novembre, sur la porte de l'abri météorologique (en bois 
non peint), exposé au vent, et sur son toit (en bois peint), 
presque parallèle au courant d’air. 


Etat de Vatmosphere. Température : —7°,8 (18" la veille), 
—150,4 (minuit), —17°,8 (3h), —120,0 (10h). Faible courant d’air, 
Ciel clair. 


A Teil nu, ce givre présentait l’aspect d’ecailles hérissant 
la surface du support. 

À la loupe, c'étaient des lames tétra-, penta- et (la plupart) 
hexagonales, fixées par un des angles; ordinairement plusieurs 
lames (2-4) se fixaient au même point, formant entre elles des 
angles variables. Tendance à la symétrie bilatérale par rapport 
à un axe passant par le point d'insertion. 

Au microscope, ces lames présentaient une structure parti- 
culière. Du point d'insertion partaient des diagonales qui 
divisaient ainsi toute la lame en triangles, deux dans un tétra- 
gone, trois dans un pentagone, quatre dans un hexagone. Les 
diagonales étaient constituées d'ordinaire par une double 
ligne formant une sorte de nervure, à bords ondulés irrégu- 


lièrement, mais parfois de façon assez symétrique, cette 





nervure pouvait être continue ou plus ou moins discontinue, 
comme fractionnée; parfois on trouvait comme deux nervures 
inscrites l’une dans l’autre. Ces nervures se rétrécissaient, 
plus ou moins distinctement, vers leur point de convergence, 
Les triangles étaient striés transversalement par des lignes 
simples ou doubles, parfaitement droites, qui se correspon- 
daient d’un triangle à l'autre. Ils faisaient l'impression de ne 
pas être tous dans le même plan, comme s'ils constituaient 
différentes faces d’un polyèdre ; ainsi, par exemple, sur l’écaille 
représentée par la figure 48, les triangles droit et gauche 
étaient plus sombres et leur striation moins distincte que dans 
le triangle du milieu. La partie gauche de la figure était déjà 
en fonte. 





Le 2 décembre 1898, vers 8" matin 


Givre développé pendant la nuit sur l’abri météorologique. 


Etat de l'atmosphère. Température : —8°,2 (18h la veille), 
— 189,0 (minuit), —21°,4 (4h), —160,0 (8h). Léger courant d'air. 
Ciel clair. 


A Teil nu: écailles. (En même temps, sur le tube de 
verre, j'ai trouvé une croûte de la couche horizontale hérissée 
de batonnets.) 

Au microscope, c'étaient des formes tout à fait analogues a 
celles observées le 11 novembre à la même place. C'étaient 
des lames pentagonales et hexagonales, à côtés inégaux. Le 
mode de fixation, les détails de la structure étaient les mêmes. 
Même impression de figures polyédriques. 

Quelques cas particuliers : 

Fig. 49, A. Une lame hexagonale à structure homogène, 
à côtés opposés égaux. 


Fig. 49, B. Lame hexagonale incomplète a; le côté 





manquant remplacé par une formation 5 terminée en pointe. 
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PHENOMENES OPTIQUES DE L’ATMOSPHERE 


Journal des observations de météorologie optique faites à bord de la « Belgica » 


H. ARCTOWSKI 


MEMBRE DU PERSONNEL SCIENTIFIQUE DE L’ EXPEDITION 


L’etude des phénomènes optiques que l’on observe dans l’atmosphére, formant un chapitre 
de météorologie bien distinct, il m’a paru avantageux de rassembler, et de présenter séparément, 
toutes les indications qui se trouvent dans nos registres d'observations météorologiques, ainsi 
que mes notes, relatant l'apparition de ces phénomènes. Ces notes se prêtent mieux, pour la 
plupart, à un récit de voyage — que je pensais publier — qu’à un travail scientifique. Mais, la 
lecture des travaux cités dans ce mémoire, et celle d’un assez grand nombre d’autres notices, de 
moindre importance, m’ayant convaincu que ces notes peuvent présenter un certain intérêt scien- 
tifique, je les donne, telles qu’elles ont été écrites au jour le jour, sous la forme d'observations 
détachées. Je n'avais à ma disposition aucun des instruments de physique nécessaires pour faire 
des recherches de météorologie optique (polarimètre, spectroscope, photomètre, scintillomètre, 
etc.), et, comme ce n’est que peu de temps avant le départ de l’Expedition que j'ai été chargé 
de m'occuper des observations météorologiques, il n’y a rien d’étonnant à ce que je n’eusse 
aucune préparation pour ce genre d'observations. Du reste, l’optique atmosphérique n’étant pas 
au programme — déjà suffisamment surchargé — des travaux que nous nous proposions de pour- 
suivre, le service météorologique de l’Expédition n’était pas pourvu d’un théodolite spécial (*), 
ou de tout autre instrument qui nous aurait permis de déterminer, avec une approximation 
satisfaisante, la valeur des angles. Le manque de mesures est des plus regrettables dans le cas 
de phénomènes dont l'apparition est rare. Néanmoins, même des observations purement descrip- 
tives des phénomènes optiques de l’atmosphère, faites dans des régions du globe où des observa- 
tions de ce genre n’avaient encore jamais été faites auparavant, ne manqueront pas d'offrir un 
multiple intérêt. La météorologie et les climats des régions antarctiques nous sont tellement 


(1) Un instrument qui nous aurait rendu de bons services, pour les observations des phénomènes optiques, 
est décrit dans le Report on the international cloud observations de Frank, H. Bigelow. — Weather Bureau Report. 


Washington 1900. 
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peu connus, que toute contribution à la connaissance plus parfaite des conditions atmosphé- 
riques de ces régions, peut être utilisée à différents points de vue. 

Dans le premier paragraphe de ce mémoire, j'ai transcrit mes notes sur les déformations 
apparentes que le soleil et la lune présentent parfois quand ils sont près de l'horizon. C’est là un 
sujet d'étude qui n’est même pas mentionné dans les traités de météorologie et qui devrait 
pourtant être décrit et expliqué, dans les ouvrages de compilation où les phénomènes optiques 
de l’atmosphère sont mis en considération. Dans les deux paragraphes suivants, le lecteur trou- 
vera quelques notes sur le mirage et sur un phénomène de scintillation lente, qui a été tout 
particulièrement intéressant à observer. Les paragraphes 4, 5, 6, 7, 8 et 9, comprennent la 
description de l’aurore et du crépuscule, dans les glaces antarctiques, et de quelques autres 
phénomènes optiques qui s’y rattachent, tels que : l’illumination des brouillards par le soleil 
couchant, le rayon vert au moment de la disparition du soleil sous l'horizon, les rayons crépus- 
culaires à l’opposite du soleil, les nuages irisés, et enfin, l'observation d’un nuage (dit) lumineux. 
Dans le dernier paragraphe de ce travail, je donne l’énumération, et dans certains cas la descrip- 
tion, des halos et autres phénomènes connexes, des arcs-en-ciel blancs, des couronnes et des 
auréoles lunaires et solaires. 

Il y aurait peut-être lieu d’annexer, à ce mémoire, un paragraphe comprenant mes notes 
concernant la réflexion des champs de glace, et des nappes d’eau libre, sur la voûte céleste 
couverte de nuages bas et continus (*), et de mentionner une observation de la lumière zodiacale 
(observation que j'ai faite à bord de la Luciana, au retour de l’Expedition); mais, j'ai cru devoir 
m’abstenir, ces sujets d’étude ne rentrant pas, me semble-t-il, dans le cadre de la météorologie 
optique (?). 

Le présent mémoire n'étant qu'un journal d'observations, je ne suis pas entré dans les 
explications théoriques des phénomènes observés, explications que le lecteur pourra facilement 
trouver dans les mémoires et les notices cités. D’un autre côté, l’ensemble des résultats de nos 
observations météorologiques n'étant pas encore publié, il n’y a pas lieu de discuter, dès a 
présent, les relations qu’il peut y avoir entre l’apparition de certains phénomènes optiques et les 
conditions météorologiques de l'atmosphère, des nuages en particulier, ainsi que la question de 
la prévision du temps. 


(1) Ice-blink et water-sky des navigateurs arctiques. 
(2) Dans le Traité de météorologie optique, du professeur J. M. Pernter, — dont la publication vient d’être 
annoncée, et qui sera le premier manuel de ce genre, — ces phénomènes ne seront pas discutés. 


S 1. — Notes sur les déformations apparentes des astres à l’horizon. 


Il n'existe, à ma connaissance, que fort peu d'observations sur les déformations apparentes 
du disque solaire au moment du lever ou du coucher de l’astre. 

Dans la narration de voyage du capitaine James (‘) on lit, à la page 61, le passage 
suivant : « The one and twentieth, I obserued the Sunne to rise like an Ouall, alongst the 
» Horizon : I cald three or foure to see it, the better to confirme my Judgement : and we all 
» agreed, that it was twice as long as it was broad. We plainely perceiued withall, that by 
» degrees as it gate vp higher, it also recouered his roundnesse ». Le 26 mars 1632, James 
observa le méme phénoméne au moment du lever de la lune. 

Biot (?) rapporte, dans son mémoire « sur les réfractions extraordinaires qui s’observent 
très près de l’horizon », une observation de Cassini fils (°), datant du 17 décembre 1608, et 
deux observations faites, à Dunkerque, en 1808, par Mathieu et lui-même: Dans son traité 
d’astronomie Biot écrit à ce sujet ce qui suit (# : « C’est encore par un effet de la réfraction 
» atmosphérique que le Soleil a horizon paraît ovale et aplati dans le sens vertical, même dans 
» les temps les plus calmes et les plus sereins. Tous les points de son disque sont alors élevés 
» par l’effet de la réfraction, mais ils le sont inégalement : les points inférieurs le sont plus que 
» les supérieurs, parce qu’ils sont plus près de l’horizon où la réfraction est plus forte. Le disque 
» du Soleil doit donc alors sembler aplati, dans le sens vertical. »... « Ceci suppose l’air dans 
» son état ordinaire, où la densité est décroissante de bas en haut. Des phénomènes contraires 
» auraient lieu si la densité des couches inférieures décroissait en approchant de la surface de la 
» Terre, comme cela arrive quand la mer est plus chaude que l’air. Alors le disque du Soleil, 
» en pénétrant dans ces couches, s’allonge par le bas et présente quelquefois une image ren- 
» versée. D’autres fois, l’irrégularité des densités multiplie les inflexions du rayon, et l’on voit 
» alors plusieurs images du Soleil ; ou bien son disque se déforme tellement qu’il devient 
» méconnaissable ;..... » 

Parry rend compte, dans la narration de son troisième voyage (‘), d’une observation sur 
les déformations curieuses du disque lunaire, causées par la réfraction, au moment du coucher 


(1) The strange and dangerous voyage of Captaine Thomas James, in his intended Discouery of the Northwest 
Passage into the South Sea. London 1633. 

(2) Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques de l’Institut de France. Année 1809, p. 1-266. 

(2). Low. eit, p. 229, 

(4) J. B. Biot: Traité élémentaire d’astronomie physique, 3e édit., tome I, p. 285-288 & Atlas, Pl. xiv, xv. 

(5) Captain William Edward Parry : Journal of a third voyage for the discovery of a North-West Passage from 
the Atlantic to the Pacific ;.... p. 66. London 1826. 
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de la lune. Le colonel Peytier a également noté « les formes extraordinaires que paraît prendre 
le soleil en se couchant derrière l'horizon de la mer », formes qu’il a décrites dans une notice 
présentée à l’Académie des Sciences de Paris (’). 

Parmi les auteurs contemporains qui se sont occupés des phénomènes notés dans ce para- 
graphe, il faut citer Colton (’), Krifka (5), Ricco (+), Vincent et Prinz (°), et enfin Nansen, qui 
en donne également une description dans sa narration du voyage du Fram (°). 

Sans aucun doute un certain nombre d’autres voyageurs et observateurs ont noté les 
déformations apparentes du soleil et de la lune près de l’horizon, néanmoins ce phénomène est 
en général peu connu. A l’aide des quelques notes qui suivent, le lecteur pourra se rendre 
compte de ces phénomènes de réfraction tels qu’ils ont été observés à bord de la BErarca, au 
cours du voyage du Rio de la Plata au Détroit de Magellan, ainsi que pendant notre hivernage 
antarctique. Le nombre relativement restreint d'observations de ce genre démontre que les 
déformations apparentes nécessitent des conditions atmosphériques particulières. 


Observations : 


1. — Le mardi, 9 novembre 1897, la BELcica se trouvant à l’ancre au cap Polonio 
(Uruguay), nous avons observé un lever de lune remarquable. Après un pampero, que nous 
avons eu la veille, le ciel a fini par se dégager complètement dans l’après-midi, de sorte que 
la nébulosité n’était que 3 à 4", 1 à 6! et o à 8 du soir. Au moment du lever de la lune, 
l'horizon était parfaitement dégagé et, tout d’abord, au lieu d’apercevoir un simple point rouge, 
nous avons vu une ligne qui grossissait. Le disque apparut, très aplati. Lorsque la moitié 



































de la lune fut visible, son diamètre à l'horizon était à peu près 4 fois plus grand que le 
demi-diamètre vertical (a, fig. 1). Puis, au lieu de voir apparaître un disque elliptique, nous 


pouvions distinguer à la partie inférieure du contour des lignes presque droites, de sorte 
que la lune, tout à fait rouge, avait une forme telle que l’on aurait cru voir un ballon 





(1) Compte Rendu des Séances de l’Académie des Sciences, tome 45, p. 23. Paris 1857. 

(2) A. L. Colton: Sunsets at Mount Hamilton. Some curious effects of refraction, Contributions from the Lick 
Observatory, n° 5, p. 70-84 & Pl. viri-xvir. Sacramento 1895. 

(3) ES Krifka : Refraktionserscheinungen der aufgehenden Sonne. Meteorologische Zeitschrift, vu, p. ror & Pl. xxx. 
Wien 1890. 

(4) A. Ricco: Immagine del sole riflessa nel mare prova della rotondità della terra. Memorie della Societa degli 
Spettroscopisti Italiani, Vol. xvir, 1888. — Deformazione del disco solare all’orizzonte per causa della rifrazione atmosferica. 
Mem.Soc. Spet. It. Vol, xxx,.1901, 

(5) J. Vincent : Déformations apparentes du disque solaire. Ciel et Terre, 1, p. 538. Bruxelles 1880. 

(6) Fridtjof Nansen: « Farthest North ». Vol. 1, p. 360. London 1897. 
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émerger au-dessus de l'horizon (b, fig. 1). La forme de ballon alla en s’accentuant, les courbures 
dans le bas devenant concaves et, avant que le disque lunaire n’eut pris la forme elliptique 
il présenta, pendant quelques instants, un aspect vraiment curieux, car nous avons tous pu 
voir un pied à l’horizon, tout comme si un deuxième disque lunaire (également en forme de 
poire), devait apparaître (c, fig. 1). Ce petit piédestal s’est rapidement rétréci et le pédoncule 
qui resta attaché à la lune a disparu, non pas instantanément, mais à la façon d’une masse 
huileuse reprenant par l'effet de la tension superficielle la forme sphérique. Finalement, quand 
la lune s'était déjà détachée de l'horizon, elle apparaissait comme bordée d’un anneau, mais 
cette forme n’était que peu marquée et n’a duré qu’un moment (d, fig. 1). Il était visible alors 
que des bandes nuageuses s’étendaient à l'horizon. 


2. — Le jeudi, 18 novembre 1897, nous trouvant dans l'Atlantique Sud par 40° 32’ S., 
58° 26° W., j'ai observé un coucher de soleil remarquable. Jusque 3" après-midi nous avions eu 
de la brume qui nous empéchait de voir à plus de 700 m. de distance ; le soleil était pourtant 
visible. Puis, quand la brume se fut dissipée, le ciel paraissait peu nuageux et l’air était très 
transparent. L’horizon même était bien visible et, peu avant le coucher du soleil, quelques nuages 




















FIG 2: 


seulement s’y étalaient. Ayant observé attentivement le soleil, j'ai pu tracer une série de croquis, 
représentant les déformations observées (fig. 2). J'ai remarqué qu'avant de toucher l'horizon, 
la partie inférieure du disque solaire semblait se segmenter et, le soleil s'étant aplati dans le bas, 
on pouvait distinguer comme des gradins, de part et d’autre, sur les côtés (b, fig. 2). Il aurait été 
difficile de dire combien de gradins il y avait et si leur nombre augmentait, car toute la partie 
déformée du disque solaire était mouvementée. À certains moments, quand le soleil fut à moitié 
couché, il semblait être coupé suivant des tranches horizontales. Enfin, quand le soleil n’émer- 
geait plus que fort peu, les contours de part et d'autre étaient concaves (4, fig. 2), et finalement, 
un triangle curviligne nageait sur la mer, car il paraissait se trouver devant l’horizon (1, fig. 2). 
Cette forme finale a persisté un moment. 


3. — Dimanche, 21 novembre 1897. — Le matin, Wiencke, qui était a la barre, a remarqué 
des déformations du disque solaire. Au moment de se lever le soleil paraissait empiéter sur 
l'horizon. Ensuite, il a présenté une forme elliptique, très aplatie mais régulière. Puis, une 
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forme à peu près carrée, et finalement, les contours du disque solaire sont devenus compliqués. 
Lorsque le soleil se fut levé au-dessus de l'horizon, Wiencke dit avoir observé que la moitié 
inférieure du disque solaire était rouge et bordée de jaune, tandis que la partie supérieure était 
absolument jaune. La tache rouge disparut quand le soleil se fut levé davantage. Wiencke a 
également pu distinguer des bandes nuageuses près de l'horizon, mais le disque du soleil et 
l'horizon même paraissaient parfaitement dégagés. 


4. — Le dimanche, 21 novembre 1897, la position de la BELcicA était 43° 36'S. et 
61° 44’ W., à midi. La journée a été fort belle et le ciel est resté complètement dépourvu de 
nuages, mais vers le soir, on pouvait apercevoir, près de l'horizon, quelques petites bandes 
nuageuses, tandis que plus tard, au moment du coucher du soleil, le ciel semblait être de 
nouveau parfaitement dégagé de nuages à l'horizon et, le soleil scintillait encore fortement, il ne 
paraissait même pas jaune tellement l’air était transparent. Mais, le disque solaire semblait se 
dilater et se rétrécir constamment et, en se rapprochant de l'horizon, il se déforma dans sa partie 
inférieure (a, fig. 3). Peu après, il s’aplatit et se segmenta de telle sorte que l’on put voir deux 
segments inégaux, accolés l’un à l’autre (¢, fig. 3). Puis, la partie supérieure se transforma (d, fig. 3) 



































TG ess 


et, aussitôt que le soleil eut touché l’horizon, il s’est détendu latéralement et a pris, après quel- 
ques instants, la forme d’un pot muni d’un couvercle (e, fig. 3). Cette transformation ne s’est pas 
opérée spontanément mais, au contraire, tout comme dans une matière qui, après s'être contractée, 
reprend sa forme primitive et dans laquelle le mouvement de transformation se propage en 
quelque sorte. Or, à ce moment, j'ai pu discerner, avec beaucoup de peine, un nuage étalé 
près de l'horizon sous forme de fine bande, précisément à la hauteur du couvercle. Quelques 
instants après J'ai pu voir cette bande beaucoup plus distinctement (f, fig. 3). Ensuite, nous 
avons tous été frappés (Cook, de Gerlache, Wiencke et moi-même) par les formes à contours 
rectilignes, grossièrement représentées par les croquis (g et h), et finalement, l’étranglement 
s'étant resserré, nous avons vu deux disques très fortement allongés (i, fig. 3). Le nuage se dessina 
alors bien plus nettement et il a été vu par tous; à ce moment, j'ai même entendu dire par 
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quelques-uns que la séparation était tout simplement due à la bande nuageuse qui interceptait 
les rayons du soleil. Enfin, un trait lumineux, empiétant sur l’horizon (k), s’est rétréci tout 
doucement sous la forme de triangle (/) qui s’est maintenu pendant quelques instants. 


5. — Le mardi, 23 novembre 1897, nous étions encore au large des côtes de la Patagonie, 
par 45° 35’ S., 64° 32° W. Le ciel à l'horizon, était dégagé de nuages ou, tout au moins, on ne 
voyait, un peu avant le coucher du soleil, qu’un fil argenté tendu très près de l'horizon. A quelques 
degrés plus haut, il y avait cependant toute une série de bandes nuageuses dont la dernière, qui 
était à environ 3° de l'horizon, était assez mince et séparée des autres. Le soleil, en passant 
derrière elle, s’est allongé suivant le sens vertical, et il a empiété de part et d’autre sur la surface 
grise du nuage. Il me paraît évident que, dans ce cas, nous avons la même illusion d'optique que 
celle des cornes du croissant de la lune, qui paraissent toujours dépasser les contours du disque 
lunaire que l’on aperçoit également grâce à la réflexion des rayons solaires sur le globe terrestre. 
Cette constatation nous explique la figure 7 (p. 8) observée précédemment. 






















































































FIG. 4. 


En se rapprochant de Vhorizon le soleil s’est aplati dans le bas (a, fig. 4), tandis que, au 
même niveau et un peu à droite, on pouvait encore voir briller très faiblement le trait nuageux 
aperçu d’abord. En descendant, le soleil se déforma davantage, mais la partie du disque solaire 
qui se trouvait encore au-dessus du niveau du petit nuage conserva sa régularité. Une première 
segmentation apparut, puis deux, trois. La partie inférieure prit une forme triangulaire. Un 
bouton se forma à la pointe (c fig. 4) ; il vint toucher l'horizon et s’élargit. Les formes qui sont 
apparues successivement se trouvent représentées sur la figure ci-dessus. Ces croquis nous 
montrent que toute la zone comprise entre la fine bande nuageuse et l’horizon jouissait de la 
propriété de déformer le soleil, mais le nuage était dans tous les cas le siège principal de ces 
déformations. Après le coucher du soleil, ce n’est qu’en regardant très attentivement qu’il m’a 
été possible de revoir ce nuage. 


6. — Le vendredi, 26 novembre 1897, au lever du soleil, j'ai observé une forme de ballon 
avec pied à Vhorizon (voir fig. I, c). 


7. — Le lundi, 29 novembre 1897, dans le détroit de Magellan, j’ai encore eu l’occasion de 
suivre un coucher de soleil avec déformations apparentes. En arrivant près de l'horizon, la partie 
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inférieure du disque solaire sembla se contracter (4, b, fig. 5). Peu à peu, l’espace compris entre 
le soleil et l'horizon alla en se rétrécissant, et le moment du contact ne put être saisi. Immé- 
diatement après, succèda la forme représentée par le croquis c. Les phases suivantes (d, e, f) 
n’ont pas été nettes, car à partir de la forme c le soleil sembla marcher beaucoup plus rapide- 
ment et il disparut même très vite, sans laisser de triangle ou de trait à l'horizon, comme dans 


quelques cas précédents. 
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8. — Le vendredi, 4 mars 1898, dans le pack de l'Océan Pacifique-Antarctique, par 
71°22'S., 84°55’ W., le soir, au lever de la lune, j’ai pu revoir les mêmes déformations appa- 
rentes que j’avais observées précédemment, pendant le voyage de Montevideo a Punta-Arenas. 
Les croquis a, b, c, d, e (fig. 6), montrent les différentes phases observées. Lorsque la lune se fut 
levée, il était visible que ces déformations avaient été produites par deux bandes nuageuses, 
offrant l’aspect de simples traits à l’horizon. 








BiG. 6. 


9. — Dimanche, 10 avril 1898. — A cette date je trouve, dans mes carnets, une note 
que je vais transcrire tout au long, quoique seulement une partie du texte se rattache directe- 
ment au sujet qui nous occupe dans ce paragraphe. Il me semble effectivement intéressant de 
faire remarquer le fait que, dans les régions polaires, les conditions atmosphériques étant trés 
notablement différentes de ce que nous observons généralement en mer dans les régions 
tempérées ou équatoriales, l’aspect que présente le soleil, au moment du coucher, doit forcément 
être tout particulier et différent de ce que nous sommes habitués à voir. — Voici la note en 
question : « Encore une fois le vent a soufflé avec une violence extraordinaire. Cette tempête de 
sud-est est venue subitement, elle a duré 24 heures et a cessé trés rapidement, tandis que le ciel 
s'est complètement découvert en fort peu de temps. La direction du vent est restée très fixe 
et la température s’est maintenue à — 16°; puis, le vent est passé par le sud à ouest-sud-ouest, 
tandis que la température baissait progressivement. Il est très difficile de dire quels sont les 
nuages que nous observions. Si l’on s’en tient à l'aspect qu’ils ont présenté, on notera volon- 
tiers : alto-stratus et cirro-stratus. Or, de fait, il y a moyen d'observer toute la série d’aspects 
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représentant la gradation qu’il peut y avoir entre le brouillard, tel qu’on le voit quand il y a un 
chasse-neige, et les cirrus. Ce matin, vers 10", lorsque la tempête a cessé, la brume qui nous 
masquait complétement le ciel, s’est assez rapidement retirée vers le nord. A un moment donné 
je voyais de vrais cirrus dans la partie sud du ciel et l’alto-stratus typique devant le soleil. Vers 
l'horizon, cet alto-stratus présentait l’aspect d’un brouillard lointain, tandis qu’au zénith il se 
résolvait en un tissu nuageux, excessivement fin, ayant l'apparence d’un cirro-stratus à peine 
perceptible. Je me suis efforcé d'observer la direction du déplacement de ces nuages, mais je 
n'y suis pas parvenu. En regardant attentivement, j'avais l'impression de pouvoir distinguer 
plusieurs couches, très proches l’une de l’autre, qui suivaient, avec des vitesses très différentes, 
la direction du vent. Il y a une différence tellement grande entre l'aspect que présentent les 
cirrus dans cette région, et les formes de cirrus que nous avons pu voir dans les régions équa- 
toriales et tempérées, qu’on a de la peine à identifier ces deux sortes de nuages en les dénom- 
mant de la même facon. Ici, les cirrus n’ont pas la stabilité de forme caractérisant généralement 
ceux que nous avons observés précédemment ; ils sont plus ténus, ils se modifient très vite et 
semblent animés dans leur masse. De plus, ils se déplacent souvent si rapidement qu’on ne 
peut réellement pas admettre qu’ils se trouvent à une bien grande hauteur. Les cirrus que nous 
avons pu voir aujourd'hui me semblent être des nuages très bas, et je pense même, — qu'ici, 
dans le pack — les cirrus peuvent descendre parfois jusqu’à la surface du sol, et que ces paillettes 
cristallines qui scintillent dans l'air, sous l'aspect de filaments très fins, leur appartiennent. 
La zone des cirrus irait donc, me semble-t-il, en descendant progressivement depuis les 8000 à 
12000 mètres des régions équatoriales, jusqu'aux couches les plus basses de l’atmosphère, dans 
les régions polaires. Cela n'empêche évidemment pas qu'ici également il peut y avoir des nuages 
très élevés. Ainsi, à 2° après-midi les cirrus étaient mieux définis. Plusieurs bandes passaient 
par le zénith, elles étaient fines et vagues, leur direction était nord-sud, et elles venaient de 
l'est avec une vitesse de déplacement beaucoup plus grande qu’on ne l’observe généralement. 
Le vent à la surface de la banquise était, à ce moment, sud-sud-est. Néanmoins, je n'hésite pas 
à admettre que, dans certains cas, nous nous trouvons englobés dans des cirrus qui descendent 
jusqu’au niveau du pack. 

Le soleil se couche déjà tôt : peu après 4" on le voit disparaître. Cet après-midi, le coucher 
du soleil a été très beau et intéressant à observer à plus d’un point de vue. Le temps s'étant 
complètement calmé, nous avions un ciel parfaitement dégagé de nuages et l'horizon se dessinait 
très nettement. Pendant le coucher du soleil, j’ai noté toute une série de déformations différentes ; 
les croquis ci-après (fig. 7 à 11) nous représentent quelques-unes de ces formes un peu exagérées. 

Deux faits sont à remarquer. D'abord, les découpures n'étaient pas profondes et la défor- 
mation générale du disque solaire n'était pas bien grande, de sorte que ce n’est qu'avec peine que 
l’on pouvait distinguer ces formes et beaucoup d’autres qui n'étaient, du reste, que des dentelures, 
dans le bord supérieur du soleil, diversement disposées. Sous ce rapport il y a donc une certaine 
différence avec ce que l’on peut observer lorsque le soleil se couche à l'horizon de la mer. Il y 
avait d’ailleurs une grande difficulté à suivre ces déformations : c’est que le disque solaire resta 
très brillant jusqu’au moment de sa disparition complète. C’est là un second point sur lequel il 
faut insister, car il donne un caractère tout particulier au coucher du soleil sur les champs de 
glace de la banquise. Ici le soleil n’est pas rouge à l'horizon ; aujourd’hui il était jaune clair 
éclatant ; c’est là une difference énorme avec le rouge franc, et parfois sombre, que l’on 
observe sur l’océan. Ici, les nuages imperceptibles doivent être très peu abondants et ne pas 
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être composés de gouttes d’eau, et pour ce qui concerne la quantité de vapeur d’eau contenue en 
dissolution dans l’air, elle n’est pas très considérable (même pour un état de saturation complete) 
à la température de — 18°. Dans les régions polaires nous nous trouvons donc dans des condi- 
tions qui ressemblent beaucoup à celles des cimes les plus élevées des Alpes ou d’autres chaînes 
de montagnes. Or, le fait le plus intéressant à noter n’est pas la réapparition, dans les régions 
polaires, des déformations que subit le disque solaire près de horizon, mais tout l’ensemble des 
phénomènes crépusculaires. Ainsi, aujourd’hui, j'ai pu distinguer très nettement des traces de 
bandes de cirrus près de l'horizon. L'origine des découpures peut donc de nouveau être expliquée 
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par la présence de ces bandes nuageuses qui longent l'horizon et qui sont parfois imperceptibles. 
Mais ici il y a eu autre chose: le soleil rayonnait, il rayonnait tout comme le soleil des Alpes 
rayonne, quand — étant dans les montagnes, par une belle matinée, — on le voit s’élever au- 
dessus d’une créte située non loin de vous. Le croquis (fig. 8) nous montre trés grossiérement que 
ces rayons étaient disposés de toutes parts, qu’on les voyait indifféremment sur le ciel et sur la 
banquise. Tout autour du soleil il y avait une région lumineuse d’un jaune d’or éclatant et c’est 
la que prenaient naissance les rayons qui dardaient, suivant toutes les directions, du point de 
l'horizon où se trouvait le soleil. Ces rayons étaient jaunes et ils passaient du vert-émeraude au 
rouge, aux extrémités. Quant le soleil se cacha davantage derrière l'horizon (fig. 10) le rayonne- 
ment vers le ciel devint plus faible, et disparut finalement, tandis que les rayons qui s’étendaient 
vers le bas semblaient se prolonger davantage. Ainsi, le croquis suivant (fig. 11) nous montre un 
faisceau de rayons se projetant sur la banquise qui, sauf l'horizon, se trouve déjà plongée dans 
l'ombre. Ce secteur rayonnant se termine par une bande circulaire formant un petit arc, tout 
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comme un fragment d’arc-en-ciel renversé, et tout strié de rayons en mouvement. Vers l’intérieur 
il est d’un beau vert, tandis qu’à l'extérieur vient une lisière pourpre passant à du violet, très 
pur, mais très foncé, et qui se perd dans l’ombre. Des rayons d’or ou de sang jaillissent parfois 
au travers. Ce rayonnement me semble avoir disparu presque subitement avec le soleil. Quant 
au ciel, il n’est ni embrasé, ni même rouge; il a plutôt des couleurs livides ; tout comme l'air, il 
est froid. Là où le soleil vient de se coucher, une teinte rose-carmin s'étend le long de l’horizon ; 
vers le haut, elle se perd dans une large bande jaune, légèrement orangée vers le bas et verdâtre 
au-dessus. Ce segment crépusculaire se fond insensiblement dans le bleu pâle qu’affecte le ciel 
au-dessus de lui, tandis qu’au zénith le bleu semble moins laiteux et y est grisätre. A l’opposé, 
la bande foncée anti-crépusculaire est d’un bleu tout particulièrement pur, et elle passe par du 
gris-violacé au beau pourpre, qui forme une large bande, dont l’intensit& de coloration va en 
diminuant insensiblement vers le haut. Un peu au-dessus, quelques cirro-stratus sont également 
colorés en rose-violacé ». 


10. — Le samedi, 16 avril 1898, à 1" de la nuit, la lune, qui se lève, est toute rouge et 

difforme. L’une des cornes semble étirée (fig. 12). Tout autour de la lune 

aie wee une tache rouge-brique forme une auréole qui se détache vivement sur 

a D À l'horizon noir. Dans le silence profond de la nuit, cette étrange apparition sur 
! 


i le ciel étoilé, m’a fortement impressionné. La tempéra- 
2 ‘ture de lair était de —22° et: la -nébulosité était nulle ; 
ner mais il y avait formation de givre et l’horizon était 


légèrement brumeux. 


11. — Le lundi, 25 avril 1898, le coucher du soleil a été intéressant 
à observer. Il était de nouveau difficile de voir les déformations, car le 
disque solaire était fort brillant ; les croquis (fig. 13) nous montrent donc 
ces déformations légèrement exagérées. Dans la forme b, les contours du 
disque solaire étaient mouvementés près de l’horizon, et l’échancrure, des- 
sinée à gauche, s’ouvrait et se refermait constamment. Le phénomène du 
mirage, qui a été observé l'après-midi, a complètement cessé un peu avant 
le coucher du soleil. La disparition du soleil fut accompagnée de plusieurs 
jets de rayons verdatres, violacés aux extrémités, et projetés vers l’obser- 
vateur, sur la glace bleue très sombre à l'horizon, et grisätre au premier 
plan, où les hummocks formaient de grandes ombres, également bleuâtres. 
Le ciel était découvert et la température était de —22°. 


12. — Mardi, 17 mai 1898. — Belle journée. Température —12°. 
D’après les calculs de Lecointe, le centre du soleil devait se trouver à 
40’ sous horizon, a midi; c’est donc uniquement grace à la réfraction 
atmosphérique que nous avons pu le revoir encore pendant toute une heure. 
Mais nous n’avons vu que la moitié du disque solaire. A l’horizon nord il 
y avait assez bien de cirro-stratus, tandis que le reste du ciel était dégagé 
de nuages; mais l’horizon était un peu brumeux. Dans le nord le ciel 
paraissait fortement embrasé, tandis qu’à l’opposé du soleil, l’anti-crépus- 
cule était marqué par une bande rose, violacée, bleue et grise à la base. 
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Les différents aspects sous lesquels le disque solaire s’est présenté sont figurés dans la série de 
croquis que j'en ai faits (fig. 14). Les nombreux changements, dans les déformations, sont dus 
au fait que le soleil se déplaçait très rapidement le long de l'horizon et que, par cela même, il 
passait derrière des voiles de cirrus constamment différents. La forme la plus curieuse à observer 


FIG. 14. 





était la forme carrée. La durée très considérable de ces phéno- 
mènes rendait l'observation fort intéressante. A midi et quelques 
minutes, le soleil se cacha derrière un grand iceberg tabulaire 
que nous voyions constamment à l'horizon; à 12° 20" on le 
revoyait déjà de l’autre côté de l’iceberg ; mais, peu après, une 
couche épaisse d’alto-cumulus m’empécha de voir la disparition du 
disque solaire. 


13.— Le lundi, 11 juillet 1898, j'ai noté les derniers moments 
du coucher de la lune. Le croissant lunaire était d’un rouge 
foncé. Un tiers tout au plus dépassait encore l'horizon quand je 
Vai aperçu. Cette corne de la lune semblait être presque rectan- 
gulaire tout d’abord, puis une sorte de coiffe s’est déplacée assez 
vite vers la gauche, s’inclinant finalement aussi vers la droite. 
La lune émergeait davantage au-dessus de l’horizon, replongeait 
ensuite, et elle paraissait mouvementée comme une petite bulle 
liquide. J'ai pu observer ce phénomène pendant 5 minutes. 
A 8" 50" la dernière portion de la lune disparut. La température de 
l'air était —29°, le temps parfaitement calme et le ciel tout à fait 
dépourvu de nuages, mais l'horizon était très légèrement brumeux. 


14. — Le samedi, 23 juillet 1898, nous nous trouvions par 
70° 35’ de latitude sud. C'est la veille, le 22 juillet, que le bord 
supérieur du soleil aurait dû réapparaître, pour la première fois, 
après la longue nuit du solstice d’hiver. Les nuages, qui s’éten- 
daient à l'horizon, nous ont empêché de l’apercevoir. Aujourd’hui 
même nous ne l’avons du reste revu que grace à la réfraction 
atmosphérique, très grande à la température de —34°, que nous 
avons observée à midi. On a pu voir le soleil pendant trois heures 
environ. Il se déplaçait doucement le long de l'horizon, mais 
même à midi il ne s’est pas montré entièrement. Vers 11", Lecointe 
et d’autres également disent avoir vu deux soleils, l’un placé au- 
dessus de l’autre et séparés entre eux. Or, remarquons-le, il y 
avait deux horizons sur presque tout le pourtour du ciel. Au-delà 
de l'horizon, s’etendait d’une façon très continue l'horizon de 
mirage ; c'était une apparence de pack plus sombre, avec de nom- 


breuses images d’icebergs, paraissant bleuâtres, tout comme si c’étaient des icebergs plongés dans 
l'ombre. C'était évidemment un effet de mirage qui était visible tant qu’il y avait assez de 
lumière pour le distinguer. C’est le long de l'horizon de mirage, que le soleil se déplaçait. La 
forme principale, sous laquelle le soleil s’est montré, était la forme rectangulaire, la largeur étant 
à peu près égale à quatre fois la hauteur. Le diamètre horizontal ne change évidemment pas 
par l'effet de la réfraction ; néanmoins, par suite d’une discussion à ce sujet, Lecointe a fait la 
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mesure et il a obtenu 32’ comme toujours. Et, si le diamètre vertical devient moindre, cela se 
comprend aisément, puisque les couches les plus denses de l’atmosphère se trouvent très bas, 
tout contre le sol, et que l’épaisseur de cette couche, que les rayons traversent, décroit d’autant 
plus rapidement, avec l’élévation progressive du rayon visuel au-dessus de l’horizon, que la 
couche considérée est moins épaisse. C’est pourquoi le relèvement des tranches supérieures du 
disque solaire est beauconp moindre et c’est pourquoi le soleil doit paraître plat, Mais, on peut 
se demander à quoi est due la forme rectangulaire, pourquoi le soleil semble avoir été tranché, 
en quelque sorte, vers le haut ? 

Les choses se passent tout comme si au-delà d’une hauteur relativement minime, de 
8 à 10’ environ, au-dessus de l'horizon de la banquise, il y avait le vide, — tout comme s’il y 
avait, dans ces parages, une couche atmosphérique très basse, qui seule réfracterait, C’est que 
effectivement, ici, sur le pack, par temps calme ou non, parfaitement clair ou pas, il semble y 
avoir à l’horizon (du moins pendant tout l'hiver) une couche brumeuse, assez dense, et qui n’est 
que rarement inapercevable. De ce que nous ne la voyons pas aujourd’hui, il ne faudrait pas 
nécessairement en déduire qu’elle n’existe pas, puisque le soleil nous donne une démonstration 
par trop frappante de sa présence et que le givre, qui ne cesse de se former, nous prouve que 
l'air est sursaturé de vapeur d’eau, à la surface du pack. Cet aspect si particulier qu'offre le 
soleil à l'horizon de la banquise, quand il se montre pour la première fois après la nuit de 
l'hiver, a du reste déjà été noté par Nansen. 

Mais la forme régulière que nous avons observée, ne fut nullement 
persistante; au contraire, le soleil changea fréquemment d’aspect, et les 
variations remarquées aujourd’hui ne semblent pas avoir été produites 
par des bandes nuageuses. Une forme intéressante à noter est repré- 
sentée ci-contre (fig. 15). Le soleil y présente un aspect feuilleté. A 

certains moments, on voyait de simples échancrures à peine visibles, 

| | et d’autres fois, les bords latéraux semblaient être agités. La forme 

ries rectangulaire avait les angles toujours légérement émoussés et elle était 
basse par rapport a sa largeur (fig. 16). 


15. — Le dimanche, 24 juillet 1898, vers midi, les déforma- 
tions du disque solaire reproduites ci-contre (fig. 17) ont été 
observées ; dans les deux derniers cas, la ligne de séparation dans 
le bas etaititres nette. 


[Oem lee wenldteditn2 septembre 1896,.} ai noté, 2 10" du 
soir, que la lune (se levant à ce moment) avait une couleur rouge- 
brique et qu’elle était fortement déformée. Elle présentait l’aspect 
d’un octogone aplati. La température de l’air était — 29° et le 
ciel semblait être complètement dépourvu de nuages, mais à 11", 
j'ai pu distinguer quelques bandes nuageuses à l'horizon. 


17. — À la date du 24 janvier 1899, je trouve une obser- 
vation qui peut être également rattachée aux notes relatives aux 
déformations apparentes du disque solaire à l'horizon. Vers 2" du 





Fic. 17. 
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matin, lorsque le soleil se trouvait déjà à 2 ou 3° au-dessus de l’horizon, son disque se dessinait 
vaguement derrière l’alto-stratus qui couvrait le ciel. Au delà de l’alto-stratus se trouvaient des 
bandes de cirrus, que l’on apercevait beaucoup plus distinctement au zénith que près de l’hori- 
zon. Le disque solaire ne se voyait pas nettement, car son emplacement n’était marqué que 
par une tache lumineuse, et cette tache était d’autant plus petite que le soleil se voyait mieux. 
Cette tache lumineuse — que je ne puis appeler une auréole — était le plus souvent elliptique, 
avec le grand axe vertical. Une autre forme intéressante était celle d’une poire, dans laquelle le 
soleil occupait la partie pointue ; mais cette tache était inégalement lumineuse, la partie inférieure 
apparaissant sous l’aspect d’un faisceau de lumière. Vers 3", la tache se trouvait complètement 
décomposée en une série de bandes lumineuses, avec un centre à peine marqué, tandis que, le 
plus fréquemment, le disque solaire — quoique notablement agrandi — se dessinait vaguement, 
avec des contours très déformés, au milieu de cette tache. Dans ce cas, il y avait moyen de 
remarquer des formes, tout à fait analogues à celles que 
nous avions observées précédemment à l'horizon, lorsque 
le ciel était apparemment dépourvu de nuages. Les 
formes reproduites ci-contre (fig. 18 et 19), et beaucoup 

Fic, 18. Fic. 19. d’autres déformations observées, m'ont convaincu que 
les coupures et la plupart des déformations notées dans ce paragraphe, ne peuvent être produites 
que par les cirrus qui, par suite de la perspective, forment des bandes très fines à l'horizon. Grace 
à l’alto-stratus ces formes extraordinaires ont été visibles aujourd’hui à plusieurs degrés au-dessus 





de l'horizon. 


S 2. — Notes sur le phénomène du mirage. 


Je n'ai que peu de notes sur le mirage, et je ne saurais affirmer que cela démontre le fait 
que ce phénomène de réfraction atmosphérique particulier est rare dans la région de notre hiver- 
nage antarctique, car je n’ai pas suivi avec suffisamment d'attention l’apparition de ce phéno- 
mène. Mais, dans tous les cas, il me semble que les mirages qui ont été observés a bord de la 
BELcica, ne sont pas à comparer à ceux qui ont été décrits par Scoresby ('). 

L’une des observations qui suivent est intéressante parce qu’elle démontre que le mirage 
peut, dans certains cas, être accompagné du phénomène de la scintillation terrestre (obs. n° 1). 

Les principaux mémoires que j'ai consultés, au sujet du mirage, sont ceux de Vince (?). 
Wollaston (°), Biot (*), la notice de Bravais (°), les passages de l’Optique de Mascart (°) qui s’y 
rapportent, et enfin, la discussion de Tait (’). 





(1) William Scoresby : Journal of a Voyage to the Northern Whale-Fishery. Edinburgh 1823. 
W. Scoresby : An Account of the Arctic Regions. Vol. 1, p. 385-391. Edinburgh 1820. 

(2) Philosophical Transactions of the Royal Society, 1799, p. 13. 

(3) Philosophical Transactions, 1800, p. 239. 

(4) Loc. cit. : Mémoires de l’Institut, 1809. 

(5) Annuaire Météorologique de France pour 1852, p. 227-280. 

(6) Traité d’Optique, t. ur, p. 305. Paris 1893. 

(7) Transactions of the Royal Society of Edinburgh. Vol. xxx (1883), p. 551. 


PHÉNOMÈNES OPTIQUES DE L'ATMOSPHÈRE 17 








Observations : 


I. — Le mercredi, 23 mars 1898, après une tempête, le temps s'étant rapidement calmé et 
le ciel s'étant déjà dégagé en partie, j'ai observé, pour la première fois, le phénomène du mirage, 
que l’on pouvait très bien distinguer dans le sud-ouest. Dans cette direction, l'horizon semblait 
être très fortement éclairé. Un iceberg se voyait très nettement et son profil paraissait argenté. 
Un peu au-dessus, une image de ce profil était très bien visible par moments. Elle se déplaçait, 
suivant le sens vertical, en vacillant. Tout le long de l’horizon, les aspérités de la banquise 
se dessinaient en double ou en triple et ces images étaient ou bien tellement animées que dans 
l'œil toute une succession d'images persistait, ou bien encore, très nombreuses et superposées. 
La zone dans laquelle le phénomène se passait n’occupait pas plus de 15 minutes au-dessus de 
l'horizon. La température de l'air était —12°, à midi, et le mirage n’a pas persisté longtemps. 


2. — Lundi, 25 avril 1898. — Après-midi, le ciel et horizon ont été d’une pureté extrême. 
A 1°, j'ai voulu compter les icebergs, mais d’autant plus j’en comptais d'autant plus j’en voyais. 
Le phénomène du mirage était effectivement très intense. C'était surtout suivant la direction 
du soleil, et dans la direction opposée au soleil, que le mirage nous montrait une étendue 
du champ de glace beaucoup plus grande que celle que nous aurions pu voir dans les condi- 
tions atmosphériques ordinaires. C’est compréhensible, me semble-t-il, puisque c’est justement 
suivant ces directions que le miroitement de la surface de la neige est le plus fort. 

Les icebergs apparaissaient très nettement dans le lointain, surtout dans l’ouest où ils 
formaient des taches rectangulaires, sombres, sur le fond lumineux du ciel. Par là, on distinguait 
également une bande sombre ressortant sur le pack, qui semblait beaucoup plus clair et 
lumineux à l’horizon que près de nous. A l’opposé, c’est-à-dire dans l’est, et le sud-est surtout, 
les icebergs apparaissaient sous forme de petites colonnes blanches. Parfois seulement l’un ou 
l’autre de ces petits rectangles se décomposait en plusieurs images superposées ; mais, les plus 
lointains icebergs étaient dans tous les cas vaguement marqués et, comme le pack semblait ne 
pas donner de mirage suivant cette direction, quelques-unes des images d’icebergs se projetaient 
sur le ciel, un peu au-dessus de l'horizon, qui formait une ligne peu nette. La vue devait s'étendre 
très loin — [les observations étaient toujours faites de la passerelle, de sorte que l’œil de l’obser- 
vateur se trouvait à environ 5 m. au-dessus du sol] — et, dans la direction sud-ouest notamment, 
la quantité d’images d’icebergs était si grande qu’à l'œil nu, et à l’aide de jumelles, j'avais 
l'impression d’une « apparence de terres ». Le temps était parfaitement calme, la nébulosité nulle 
et la température —22°. 


3. — Le lundi, 11 juillet 1898, à midi, grâce à la lueur crépusculaire, j'ai pu examiner 
l'horizon avec mes jumelles. J'ai aperçu dans le nord, et en apparence très loin de nous, un 
iceberg qui me semblait être fort élevé et troué ou deux icebergs accolés sous forme d’arc de 
triomphe. C'était évidemment un effet de mirage. La température était —30°, la nébulosité 
nulle et il faisait calme. 


4. — Le phénomène de mirage, vu le 23 juillet 1898, a déjà été décrit dans la note 14 du 
paragraphe précédent. Voici à ce sujet une note additionnelle : — Les icebergs situés au loin 
étaient nettement visibles, grâce à la pureté de l’atmosphère, et ils se détachaient très bien sur la 
bande plus sombre de l'horizon de mirage. Mais ils paraissaient plus près de nous, car leurs 
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dimensions étaient exagérées. Au-dessus de chacun d’eux se dessinait l’image renversée qui 
l’allongeait, plus ou moins, suivant les moments. Cela se voyait tout particulièrement à l'horizon 
ouest à sud-ouest. Ces images étaient très claires, de sorte que, lorsqu'elles venaient à toucher la 
tete des icebergs, il n’y avait presque pas moyen de faire la distinction entre l’iceberg et son 
image renversée. Il n’en était pas de même du côté de la clarté crépusculaire. 


5. — Du mercredi, le 7, jusqu’au mardi, 13 septembre 1898, Dobrowolski a noté le 
phénomène du mirage tous les jours. Le 7, à partir de 8* du matin jusqu’à 4" après-midi ; la 
température étant —37° à —33°, la nébulosité nulle et le temps calme. Le 8, depuis 7" du matin 
jusqu’à 5° après-midi ; la température de l’air étant de —42° à 7" du matin, —36° à 5" après-midi, 
le temps calme et la nébulosité nulle. Le 9, il y a eu mirage à 8" et à g du matin ; température 
—39°, nébulosité nulle. Le ro, à ro" et à 11° ; température —35°, nébulosité nulle, presque calme. 
Le 11, de 7° à 11° du matin ; température variant de —33° à —30°, nébulosité nulle, légère brise 
d’est-sud-est. Le 12, de 10" du matin a 4" après-midi ; nébulosité nulle, température —36° à —330, 
temps calme ou presque calme. Enfin, le 13 septembre, le mirage à été observé à 10" et à 11" du 
matin, la température de l’air étant —33°, la nébulosité nulle et le temps calme. 


6.— Le mardi, 25 octobre, et le mercredi, 26 octobre, deux observations de M. de Gerlache 
se trouvent relatées dans les registres. Le 25, de Gerlache a observé le mirage de 4" à 6° du 
matin ; température —24°, nébulosité 6, 3 et 2 de cirro-cumulus et de cirro-stratus, temps calme. 
Le 26, à 5" et à 6" du matin, le mirage a également été noté; le ciel était couvert, ce jour là, 
de cirro-stratus (nébulosité 4), à 5", et de stratus (nébulosité 9), à 6", sauf dans la partie est de 
horizon où l’on voyait encore le bleu du ciel et le mirage ; le temps était presque calme et la 
température de l’air de —22° et —109°. 


7. — Le mercredi, 2 novembre, le phénomène du mirage a été de nouveau observé pendant 
plusieurs heures de suite par de Gerlache et Dobrowolski. Le temps était calme, la nébulosité 
nulle et la température de l’air s’est élevée progressivement de —20°, à 5", à —13° à 9 du matin. 


8. — Le jeudi, 10 novembre, de Gerlache a noté le mirage, à 6! et à 7 du matin, à 
l'horizon ouest. Temps calme, ciel couvert de stratus, température —6°. 


9. — Le samedi, 26 novembre 1898, Dobrowolski a noté le mirage, à 5" du matin, à l’hori- 
zon est, nord et ouest. Température —r0°, légère brise de nord-est, nébulosité très faible. 


10. — Le samedi, 11 février 1899, à 2" et à 3" du matin, le mirage a encore été observé par 
Dobrowolski. Température —g°, calme, nébulosité 2 à 2", et 9 à 3". 


11. — Le lundi, 13 mars 1890, la veille de notre sortie du pack, le mirage a été observé 
pour la dernière fois par Dobrowolski, de 3" à 5* du matin, à l’horizon sud. Nébulosité nulle, 
température —14°, temps presque calme. 


$S 3. — Notes sur la scintillation lente à l'horizon. 


Dans les quelques notes qui suivent le lecteur trouvera des indications sur la scintillation 
extremement lente que présentent, dans certains cas, les étoiles et les planètes très près de 
horizon. Le phénomène est connu, et il est même compris dans l’un des principes de Montigny; 
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néanmoins, il me paraît peu probable qu’on puisse l’observer fréquemment, dans nos latitudes, 
d’une façon aussi prononcée qu’il nous a été possible de le voir, dans les glaces antarctiques, 
pendant l’hivernage de la Bererca. Pour ce qui concerne l'observation du degré de la scintilla- 
tion des étoiles, en général, je n'ai su mettre en pratique la méthode de Dufour (*) ; car, suivant 
que mes yeux étaient plus ou moins fatigués, ou suivant que je regardais le ciel étoilé avec 
ou sans mes lunettes, j’observais des différences trop grandes pour que j’eusse pu espérer 
obtenir des observations satisfaisantes. Pourtant, je crois pouvoir dire que, dans la région de 
notre hivernage, la scintillation des étoiles est relativement très faible toutes les fois que le ciel 
est dépourvu de nuages et qu’il n’y a pas de brume à l’horizon. J'ai consulté, au sujet de la scin- 
tillation des étoiles, les notices et les mémoires de Montigny (?), la monographie de Exner (’) et le 
travail de Lord Rayleigh (*). 


Observations : 


1. — Le vendredi, 8 juillet 1898, à 4", et mieux encore à 5" après-midi, j'ai vu à l’horizon 
nord une étoile de première grandeur changer de couleur plus ou moins périodiquement ; les 
couleurs étaient : rouge-foncé, bleu et blanc. C'était une scintillation extrêmement lente. C'était 
Régulus. Le phénomène semble avoir été le plus accentué quand Régulus se trouvait à ID ou 
20' au-dessus de l'horizon. L’étoile dardait peu. La couleur rouge persistait quelques secondes, 
constante et foncée. Puis, la lumière s’éteignait pour un instant, devenait bleue, gagnait rapide- 
ment d'intensité, et alors l'étoile dardait légèrement ; mais, le bleu durait moins longtemps que 
le rouge et bientôt l'étoile devenait blanche et dardait davantage. Ensuite, le rouge revenait et 
le phénomène se poursuivait ainsi avec une régularité étonnante. 

La température était basse, car le thermomètre marquait — 31°, il y avait une légère brise 
de sud-sud-ouest, et le ciel était dépourvu de nuages. 


2. — Le 10 juillet, Régulus scintillait de nouveau très fortement à l'horizon et les 
changements de couleurs se succédaient avec lenteur. La scintillation des autres étoiles semblait 
être moyenne, jusque 30° au-dessus de l'horizon, et faible au delà. Température, à 5" après-midi, 
— 31°, nébulosité nulle, temps presque calme. 


3. — Le dimanche, 24 juillet 1898, une étoile à l'horizon montrait une succession très lente 
de deux couleurs : blanc, à période courte, et du rouge se maintenant plus longtemps. Tempé- 
rature — 29°, nébulosité nulle, légère brise d’ouest. 


4. — Le mardi, 6 septembre 1898, à 11" du soir, Jupiter, qui se trouvait à l'horizon, 
présentait le même phénomène de scintillation lente. Il brillait tout comme un phare tournant 
changeant de couleur; les couleurs étaient : blanc et rouge. La température de l'air était à ce 
moment —37°, la nébulosité nulle et le vent sud, très faible. 





(1) Archives des Sciences Physiques et Naturelles, [3], 29, pp. 545, 570. Genève 1893. 

(2) Voir : Catalogue of Scientific Papers, compiled by the Royal Society of London. 

(3) K. Exner : Ueber die Scintillation. Repertorium der Physik, 23 (1887), pp. 371, 426. 

(4) Lord Rayleigh : On the Theory of Stellar Scintillation. Philosophical Magazine, [5], xxxvi (1893), p. 129. 
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5. — Le samedi, 4 mars 1899, à 10% 30m du soir, Vénus, qui se trouvait en ce moment à 
environ 1° au-dessus de l’horizon sud-sud-est, présentait la succession de couleurs suivante : blanc, 
avec éclats, s’atténuant et devenant peu à peu jaunâtre, puis rouge, de nouveau blanc, etc. Au 
moment de son lever, et quand Vénus était plus près de l'horizon, cette scintillation lente, et les 
rayons, étaient mieux accentués. Lecointe m'a montré Vénus dans la lunette : elle était jaune 
et bordée de rouge dans le bas. Température de l’air —12°, ciel découvert et légère brise de 
sud-sud-est. 


S 4. — Notes sur les phénomènes crépusculaires. 


L’aurore et le crépuscule, qu’on a l’occasion d'observer tous les jours et partout, n’ont 
fait l'objet que de fort peu de recherches suivies de la part des voyageurs. Pourtant, la compa- 
raison des phénomènes crépusculaires, faite à l’aide d'observations provenant des différentes 
régions du globe, offrirait un intérêt réel; car, sans aucun doute, une étude comparative de ce 
genre hâterait l'explication théorique de ces phénomènes, et elle nous ferait comprendre un peu 
mieux les propriétés physiques des couches les plus élevées de l'atmosphère. 

Dans la seconde édition du Traité de l'aurore boréale, de Mairan, se trouve une note sur 
l’anti-crépuscule (‘). Cette note est fort intéressante, surtout à cause de ce fait qu'elle nous 
apprend qu'un phénomène naturel aussi frappant, un phénomène qui « est très visible, et vrai- 
semblablement aussi ancien que le monde », n'avait été signalé, avant Mairan, que par un seul 
auteur, par Cramer, dans un livre intitulé De Coloribus coeli et imprimé à Ulm, en 1716.2 ous 
ma part, je dois avouer que jamais je n’avais remarqué l’anti-crépuscule, et que, lorsque je l’ai 
observé pour la première fois au-dessus des champs de glace de l’Océan antarctique, je croyais 
avoir découvert quelque chose de neuf, quelque chose de tout a fait particulier aux régions 
polaires. Toute mon éducation au point de vue de l’observation des phénomènes crépusculaires 
était donc à faire ; par bonheur, j'avais pris avec moi quelques ouvrages qui me permirent de me 
mettre immédiatement au courant des données les plus élémentaires sur les phénomènes crépus- 
culaires. Les travaux que j'ai consultés depuis mon retour sont : l'excellente notice de Bravais (2 
le travail de von Bezold (), le mémoire de Kiessling (4), la monographie de l’éruption du 
Krakatoa éditée par G. J. Symons (‘), et enfin, les notices de Burkhart-Jezler (°), Hellmann (’) 


? 





(1) [Jean Jacques Dortous] de Mairan : Traité physique et historique de l’Aurore Boréale. Suite des mémoires de 
l'Académie Royale des Sciences: Année mpccxxx1. Seconde édition augmentée de plusieurs éclaircissements. 
Paris 1754, p. 400. 

(2) A. Bravais : Observations sur les phénomènes crépusculaires. Annuaire Météorologique de France pour 1850, Datoue 

(3) Wilhelm von Bezold : Beobachtungen über die Dämmerung. Annalen der Physik und Chemie, Bd. CXXIII, P. 240. 

(4) J. Kiessling : Untersuchungen über Dämmerungserscheinungen. Hamburg und Leipzig 1888. 

(5) The Eruption of Krakatoa and subsequent phenomena. Report of the Krakatoa Committee of the Royal 
Society. London 1888. 

(6) Heinrich Burkhart-Jezler : Die Abendlichter an der östlichen Küste Südamerika’s. Annalen der Physik und 
Chemie, cxLv, 1872, pp. 196, 337. 

(7) G. Hellmann : Beobachtungen über die Dämmerung. Zeitschrift der Oesterreichischen Gesellschaft für Meteoro- 
logie, Bd. xrx, pp. 57, 162: 
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Riggenbach (‘), Pernter (°), celle de Battelli (*), les observations de Carlheim-Gyllenskidld (+) et 
quelques autres travaux. 

Les notes qui suivent n'étaient pas destinées a faire l’objet d’un travail scientifique. Le 
lecteur y trouvera pourtant quelques renseignements intéressants et, comme il n’est pas certain 
que les Expéditions, qui travaillent actuellement dans les régions glacées du Pôle Sud, nous 
rapportent des renseignements plus complets, il est à craindre que ces premières notes sur les 
phénomènes crépusculaires dans les régions antarctiques ne restent, pour des années, les 
seuls documents que nous possédions à ce sujet. L’étude des phénomènes crépusculaires est 
effectivement par trop négligée. 


Observations : 


1. — Jeudi, 10 mars 1898. — Depuis que nous sommes dans les glaces polaires, toutes les 
fois que nous avons eu de belles journées, j’ai observé, pendant le coucher du soleil, une colora- 
tion bleue foncée que prenait le ciel ou les nuages à l’opposé du soleil. Ce phénomène crépus- 
culaire tout à fait particulier ne persiste pas longtemps et il n’apparait qu’au moment où le soleil 
est déjà près de horizon. Le crépuscule est encore visible pendant toute la nuit. 

Aujourd’hui, vers 11° du soir, les stratus épais qui nous ont caché le ciel pendant toute la 
journée, se sont levés dans la direction du soleil; ils étaient nettement délimités vers le bas 
de sorte qu'il y avait une trouée, à l’horizon, par laquelle on pouvait apercevoir le ciel parfaite- 
ment dégagé. Dans ces conditions, l’effet lumineux du crépuscule était d’autant.plus apparent 
que les nuages lui formaient un cadre sombre. L’horizon était d’un rouge faiblement grisâtre, 
un peu plus haut le rouge était pur et passait insensiblement à l’orangé, puis une large bande 
jaunatre très claire, d’une teinte cadavérique vers le haut, et enfin, une teinte verdâtre, mieux 
prononcée, qui était coupée par le nuage gris foncé. Ce segment n’avait pas plus de 4° de hauteur, 
et il s’étendait à l'horizon sur 100° environ. A 11” le soleil se trouvait à 14° 6’ sous l’horizon. 


2. — Samedi, 26 mars 1898. — Le soir, on ne pouvait distinguer dans l’atmosphère qu’un 
léger voile de cirro-stratus, à peine perceptible; il n’y avait pas de trace de brume, l’horizon 
se dessinant très nettement et la vue s’étendant fort loin. Température de l'air : —18°. 

Au fur et à mesure que le soleil descendait, le ciel prenait, à l’occident, une couleur rouge 
de plus en plus dépourvue de jaune et les « hummocks » (petites élévations de fragments de 
glace amoncelés par les pressions), projetaient sur le champ de glace de grandes ombres bleuätres; 
le ciel était bleu et beaucoup plus foncé que la glace, qui était grise. Déja trois quarts d’heure 
avant le coucher du soleil, je pouvais distinguer, à l'horizon, à l’opposé du soleil, une bande 
foncée; un quart d'heure après elle était plus étendue et d’un bleu encore plus sombre, et ce fuseau 
anti-crépusculaire augmentait progressivement en hauteur, jusqu’au moment du coucher du soleil. 


(1) Albert Riggenbach : Beobachtungen über die Dämmerung, insbesondere über das Purpurlicht und seine Beziehung zum 
Bischop’schen Sonnenring. Verhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft in Basel, 1886. 

(2) J. M. Pernter : Die Theorie des ersten Purpurlichtes. Meteorologische Zeitschrift, vit (1890), p. 41. 

(3) Angelo Battelli : Memoria sul crepuscolo. 11 Nuovo Cimento, [3], xxıx, p. 97. Pisa 1891. 

(4) Carlheim-Gyllenskiöld : Phénomènes optiques de l’atmosphere. Exploration Internationale des Régions Polaires, 
1882-83. Observations faites au Cap Thordsen, Spitzberg, par l’Expédition Suédoise. Stockholm, 1887. 
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Une demi-heure après la disparition du soleil, le sommet du fuseau bleu se trouvait à environ 10° 
au-dessus de l'horizon et il était limité par un arc de grand cercle s'étendant du nord au sud. 
Mais, peu après, il devint difficile de le distinguer, cette couleur bleue n'étant plus aussi net- 
tement marquée, et le ciel étant devenu beaucoup plus sombre, de sorte qu’on ne saurait dire 
quand le phénomène prit fin. Quelques particularités, importantes à noter, accompagnent le 
« phénomène bleu » de l’anti-crépuscule. Au moment de son apparition, on ne remarque qu'une 
simple bande obscure à l'horizon même, qui se détache très nettement de l’illumination jaune- 
orangée. Cette coloration orangée, très faible, apparaît tout comme si elle n’était qu'un reflet 
de la partie du ciel opposée, embrasée par le soleil couchant. C’est ce que nous avions vu, 
presque tous les jours, en mer, depuis notre départ de Montevideo jusqu'aux terres magella- 
niques, où le rouge et l’orang& crépusculaires étaient parfois aussi fortement marqués à l’est 
qu’à l’ouest. Mais, tandis qu’en mer l’orangé persistait, dans les glaces, au contraire, il s’efface 
promptement, de sorte qu'au moment de la disparition du soleil il ne reste plus que la bande 
bleue qui atteint, à ce moment, environ 2° de hauteur. Un peu après, la coloration bleue intense 
ne touche plus à l'horizon même, où le segment gris, formé par l'ombre de la terre, émerge déjà, 
tandis qu’au-dessus du fuseau bleu, le ciel est d’un pourpre-violacé, qui se fond dans le bleu, de 
telle sorte que l’on ne saurait y trouver une démarcation entre les deux couleurs. De part et 
d’autre, au nord et au sud, ces zones descendent sous l’orangé crépusculaire qui s'étend sur tout 
l'horizon ouest. Plus tard, la coloration pourpre se rassemble progressivement au sommet du 
fuseau de telle façon, qu'à un moment donné, il n’y a plus, au sommet de la zone sombre, d’un 
bleu intense, qu'une grande tache violette produite par le raccourcissement progressif des 
extrémités nord et sud de la bande pourpre. Finalement, la tache disparait, de sorte que l’anti- 
crépuscule n’est plus marqué alors que par le fuseau bleu. 


3. -— Dimanche, 22 mai 1898. — A midi, le crépuscule était intense. A 3° après-midi, le 
phénomène bleu de l’anti-crépuscule disparut complètement dans le ton bleu du ciel, qui était 
déjà très foncé. Du côté du soleil, un peu de rouge persistait à la base d’un grand segment bleu 
clair. A 5" 30™, il y avait encore de légères traces de crépuscule et le ciel était déjà très étoilé. 
Température : —20°. 


4. — Mardi, 31 mai 1898. — A midi, la disposition des couleurs, dans le segment crépus- 
culaire et dans le segment anti-crépusculaire, était la suivante : 
gris-verdätre, 
| jaune, passant vers le bas a de 
| l'orangé pâle, et du rouge-brique, très pâle, 
pourpre, à l'horizon nord. 


violet, pourpre foncé, 


\ bleu intense, 


Crépuscule 
Anti-crépuscule 


\ gris-bleuätre, à l'horizon sud. 


Le ciel était couvert (nébulosité 7) de strato-cumulus et l'horizon était brumeux. Tempé- 
rature : —230, 


5. — Vendredi, 8 juillet 1898. — Nébulosité nulle, température —31°. A 4 après-midi, il 
y avait encore un beau crépuscule : une bande orangée à l'horizon, et un segment clair s’élevant 
à environ 10° au-dessus de l'horizon (© = 11° 4o’). A 5h, le crépuscule avait encore 2° de hauteur : 
bleu clair, jaunâtre en dessous, passant à l’orangé très faible, qui formait un simple trait à 
l'horizon. A 6", il y avait encore une légère trace de clarté (© = 20° 41’): 
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6. — Samedi, 9 juillet r898. — Nébulosité nulle, température —33°. A 7" du matin, l'aurore 
est déjà visible. — A g (© = 8° 37), on ne voit plus que les étoiles de 1'° grandeur. La bande 
orangée de l’aurore s'étend presque sur la moitié de l'horizon. Elle est fort étroite. L’orangé 
passe insensiblement au jaune, qui est sale, puis vient le vert qui n’est pas très net. On ne peut 
distinguer la couleur verte de l’aurore qu’en l’examinant au travers d’une fente, car autrement 
le vert est tout à fait perdu entre le jaune et le bleu clair qui vient au-dessus. Le bleu devient 


graduellement de plus en plus foncé jusqu’à la partie opposée du ciel. — A 9" 15”, je puis lire 
assez facilement le texte du journal de Darwin, étant sur la passerelle de la BeLcica et tenant 
mon livre tourné du côté de l'aurore. — A 9" 30", je puis déjà lire un texte très fin. — A 10", set 8 


de la Croix persistent encore. L’étendue de la bande orangée à Vhorizon est de 140°. Au milieu il 
5 
y a surtout du jaune et fort peu d’orangé ; la couleur verte au-dessus devient plus nette. Sur les 
côtés, l’orangé est foncé. — A ro! 30, la clarté du jour est déjà très grande, de sorte que ce n’est 
’ 5 ? J 5 ? 
qu'avec peine que l’on peut encore distinguer «et 8 de la Croix, qui est voisine du zénith. 
Suivant la direction du soleil (© = 7° 36’) l’orangé a complètement disparu, par là il n’y a plus que 
du jaune à l’horizon même. Sur les côtés, au contraire, l’orangé est devenu pourpre. — A 11" 
© = 3°56’), l'ombre de la terre commence à être faiblement marquée et elle est entourée d’un 
I 
large trait rougeätre. C’est la partie rouge de l’aurore qui, s’étant avancée jusqu’au sud, s’éléve à 
présent de part et d'autre, au-dessus de l'ombre de la terre, qu'elle entoure. — A 11" 45", les 
directions W5°S. et ESE. forment les points extrêmes de l’ombre de la terre, qui est mieux 
? 
marquée que précédemment. Au-dessus, vient l’arc d’un pourpre sale qui, sur les côtés, passe 
graduellement à l’orange. — A 1" après-midi, la bande orangée, étroite, se montré déjà sur toute 
l'étendue de l'horizon crépusculaire. L’anti-crépuscule est formé par un arc bleu, très foncé, qui 
entoure un segment grisâtre. Dans la partie médiane, le bleu foncé se fond graduellement dans 
le segment gris, tandis que, sur les côtés de l’anti-crépuscule, l’arc bleu plonge sous l'horizon et 
5 Our) ees ’ P 
le bleu foncé y est marqué jusqu’à l'horizon même. L’arc bleu est bordé, vers l’extérieur, de 
y J , 
violet et de pourpre. — A 1" 30m, le segment clair du crépuscule s’étend au moins jusqu’à 45° de 
hauteur. — A 2", il n’y a plus d’anti-crépuscule et le ciel est beaucoup plus bleu. 
as P Pep 


7, — Dimanche, 10 juillet 1898. — Nébulosité nulle, température —31°. A 4" après-midi 
(© = 11029‘), le crépuscule occupe encore environ 90° de l’horizon. C’est une bande orangée très 
étroite, avec une clarté jaunâtre passant au bleu clair au-dessus. — A 5", il n’y a qu'un simple 
segment clair, sans trace de couleur orangée. — A 6" (© = 20° 28’), il n’y a plus, à l'horizon, 
qu'une trace de clarté que l’on aperçoit avec peine. 


8. — Dimanche, 24 juillet 1898. — La nébulosité est très faible ou, du moins, les bandes 
de cirro-stratus, qui recouvrent peut-être tout le ciel, ne peuvent être distinguées qu'avec beaucoup 
de peine. L’horizon est légèrement brumeux. La température de l'air est —28°. — A 1° 20”, le 
soleil se couche : il est brillant, jaunâtre, presque blanc. Sous la brume il y a, le long de l’hori- 
zon, une légère trace d’orangé foncé, tandis que la brume, qui n’est pas colorée, est grise. Un 
peu plus haut, le ciel est vert et il n’y a pas de jaune. A l'horizon opposé, le phénomène bleu de 
l’anti-crépuscule est déjà marqué, et la bande violette à pourpre, au-dessus, est bien prononcée, 
tandis que, plus haut, on voit une légère teinte jaunâtre. La clarté du jour est encore très grande. 
Vers 1" 30™, le soleil disparaît. A ce moment, la brume prend une teinte jaune sale, tandis que 
le vert se perd dans le jaune et dans la lumière blanche au-dessus. Quelques instants après, 
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l’orangé gagne tout l'horizon. La clarté est très grande, mais les couleurs sont peu prononcées. 
Dans le segment blanc, on voit maintenant de légères stries de cirrus, à peine perceptibles. — 
À 2° (© = 2° 34’), l'arc anti-crépusculaire s’est déjà élevé un peu, mais il n’est que très faiblement 
marqué et, à 2° 15%, il n'est qu'à peine visible, sans doute à cause des légères brumes qui le 
masquent. Le crépuscule offre, au contraire, un aspect fort intéressant. Il y a, à ce moment, 
dans la direction du soleil, un arc pourpre, ayant le diamètre d’un halo, et qui se perd insen- 
siblement dans le bleu foncé du ciel, car il y a des traces de pourpre jusque près du zénith. Vers 
l’intérieur, il est mieux démarqué, et, sur les côtés il est fortement estompé. À l’intérieur de cet arc, 
il y a un disque blanc, et, à l'horizon en-dessous, on 
voit une bande colorée en jaune, en orangé et rougeätre 
dans le bas (fig. 20). — A 2°30", il n’y a plus d’anti- 
crépuscule. L’arc pourpre est descendu et il n’est plus 
bien développé que vers le haut. Le segment blanc 
s’est au contraire étendu sur les côtés, au-dessus de 
la bande crépusculaire (fig. 21), dont les couleurs sont : 
orangé sale, jaune marié au vert sale qui se perd, 
vers le haut, dans le segment blanc. — A 315", le 
crépuscule est fort beau, car l’arc pourpre, en des- 
cendant encore, a gagné en intensité lumineuse. La 
disposition des couleurs est différente à présent : le jaune est à la base, il est très clair et passe, 
vers le haut, à de l’orangé, du rouge et une bande pourpre au-dessus. Le pourpre ne se voit que 
dans la partie centrale. Les autres couleurs forment un segment très étiré le long de l'horizon, 
dont elles occupent presque la moitié. Le jaune n’émerge au-dessus de l’horizon que dans la 
partie centrale. Sur les côtés, les couleurs se perdent insensiblement, tandis qu’au-dessus de cette 
longue bande colorée, il y a un segment également 
très allongé et bas, dans lequel le ciel n’est pas bleu, 
mais d’une couleur indécise bleu-grisâtre, claire. C’est 
la couleur qu'avait le ciel tout entier, précédemment, 
quand il y avait plus de lumière, et que les premières 
étoiles n'étaient pas encore visibles. A présent, le ciel 
est, au contraire, d’un bleu très pur. — A 4}, la dispo- 
sition des couleurs est de nouveau autre : l’orangé est 
à la base et forme une bande étroite, de 1° de largeur 
au plus ; le jaune, au-dessus, passe au vert, vers le haut ; plus haut, il reste encore une petite 
bande arquée claire. C’est le segment grisatre, clair, qui en s’abaissant, semble avoir produit le 
jaune et le vert. — A 5°, les couleurs se distinguent à peine (© = 13°17’), mais il subsiste 
encore un segment crépusculaire, qui s'élève à 6 ou 7° au-dessus de l’horizon. 




















FIG: 20. 

















9.— Le samedi, 30 juillet, à 4" après-midi, le crépuscule a repris spontanément en intensité 
(© = 7°38’). A l'horizon ouest le ciel s’est embrasé, Un peu avant 4", il y avait encore un segment 
blanc au-dessus des cirro-stratus, qui paraissaient gris ; maintenant, cette lueur blanche a disparu. 


10. — Le lundi, 14 août, à 4" après-midi, le ciel est vert à l'horizon, à l'opposé du Crépus- 
cule, et la lune, que l’on aperçoit à travers les cirro-stratus, est également verte. — A 5, le 
crépuscule persiste (© = 11° 30’) et forme, à l’horizon, une bande rouge-foncé, étendue. 
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11. — Le lundi, 5, et le mardi, 6 septembre, les dernières traces du crépuscule persistent 
jusque 8" du soir (© = 16° 13’, le 5, et 15° 52’, le 6 septembre), sous forme de petit segment lumi- 
neux blanc. Ciel très étoilé, nébulosité nulle, température —33° et —35°. 


12.— Le vendredi, 7 octobre, le crépuscule persiste, à minuit, sous forme de segment clair 
avec un trait orangé à l'horizon (© = 13° 35’). Les étoiles de 3"° grandeur sont encore visibles. 


13. — Le mardi, 25 octobre, le erépuscule de minuit. (© =7° 52‘) est jaune, .et vert au- 
dessus, avec un trait orangé à la base. Les étoiles de 1" grandeur, seulement, sont encore bien 
visibles. 


14. — Le jeudi, 10 novembre, à minuit, le segment anti-crépusculaire bleu foncé s'élève 
jusque 3 au-dessus de l’horizon, et il est entouré d’un arc pourpre (© = 2° 22’). 


sg 5. — Illumination des brouillards. 


Dans le grand fiord, appelé Baie des Flandres, le 11 février 1898, nous avons observé, à 
bord de la Betcica, un phénomène lumineux magnifique qui, me semble-t-il, peut être rattaché 
aux phénomènes crépusculaires, dont il n’est qu’un cas très particulier. Pendant toute la journée, 
on voyait de la brume dans la direction de l’océan. En nous dirigeant vers l’ouest, pour sortir 
du fiord que nous venions d’explorer, nous nous sommes engagés dans une baie, qui reçut le nom 
de Baie d’Azur. La brume se présentait sous forme d’un nuage trés bas, de sorte que, a la surface 
de la mer, l’air était suffisamment transparent pour que l’on put apercevoir les glaces flottantes 
jusqu’à environ un mille de distance, tandis que les montagnes, qui forment la côte, étaient 
complètement masquées à notre vue. Par moments, la brume devenait plus épaisse, tandis que, 
de temps en temps, elle s'élevait davantage. Vers 6" du soir, nous étions entourés de glaçons 
et d’icebergs. C'est alors que nous avons pu observer un phénomène très intéressant, et surtout 
fort beau. La glace prit une coloration bleue très intense. C'était un bleu foncé, très pur, 
devenant de plus en plus clair vers le haut, et un peu violacé près de l'horizon. La brume et les 
glaces étaient teintées indifféremment ; c'était de la lumière bleue qui colorait tout. Dans le sud- 
ouest, et à environ 15° au-dessus de l’horizon, le bleu s’effaçait, et la brume y était lumineuse 
et d’une couleur gris d’acier brillant, tandis que, plus haut, venait un strate jaunätre et, tout au- 
dessus, un faible reflet orangé. Encore plus haut, à partir de 25° au-dessus de l’horizon, le nuage 
était gris foncé. Ce phénomène s’est présenté avec son maximum d'intensité vers 7" du soir ; 
à 8, il n’était plus que très faiblement prononcé. Dans le nord il n’y avait presque pas de colo- 
ration bleue ; l’arc nord-est à sud et sud à nord-ouest seul était teinté. Le maximum de hauteur 
à laquelle s'élevait la coloration bleue, et le maximum d'intensité, se voyaient dans le sud-ouest ; 
un maximum moins intense apparaissait également dans le sud-est. A 7", le soleil devait se 
trouver à 18° 30’ au-dessus de l'horizon, mais je crois que nous étions, à ce moment, dans 
l'ombre projetée par les montagnes. 


En janvier et en février 1899, nous avons revu le même phénomène, et à différentes 
reprises, dans le pack. Il était toujours en connexion avec le phénomène bleu de l’anti-crépuscule, 
et ne se montrait que près de l'horizon, par ciel couvert et brumeux. 


IV ANA 
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S 6. — Rayons verts. 


Le mercredi, 23 mars 1898, nous avons observé un coucher de soleil admirable. Comme le 
soleil se trouvait à l'horizon, les ombres que projetaient les hummocks de glace, et les innom- 
brables aspérités de la croûte glacée de l’océan, étaient d’un bleu grisâtre légèrement violet, 
tandis que le ciel était très rouge, sur une grande étendue, et d’une belle couleur bleue foncée à 
l'horizon opposé au soleil. Avant que le soleil ne disparaisse complètement, j'ai vu un phénomène 
très intéressant et très beau et qui n’a duré qu’un instant. Vu de la passerelle de la Bercıca, 
l'horizon de la banquise était légèrement dentelé. Ces légères aspérités formaient une ligne 
rouge, marquant très nettement la limite entre les nuages embrasés et la plaine sombre de 
glace, déjà plongée dans l’ombre de la nuit. C’est sur la plaine que se déversaient les derniers 
rayons du soleil. Ils étaient verts et pourpres, et dardaient en éventail. Ils étaient, en quelque 
sorte, délimités par un petit arc, ayant à peine un degré de rayon, qui se dessinait assez 
nettement sur le fond sombre des glaces. Le secteur des rayons, à l’intérieur de l’arc, était vert 
émeraude, l’arc était pourpre, et quelques rayons verts et pourpres jaillissaient au-delà. La 
température de l’air était —12°, les nuages vers l'horizon étaient des cirrus et des cirro-cumulus, 
et le vent était faible; mais c'était après une tempête, de sorte qu’il y avait peut-être encore 
un peu de poudrin en suspension dans les couches basses de l'atmosphère, 

Un phénomène semblable à encore été observé le 10 avril et il se trouve décrit à la 
page 12 (§ I, note 9). 

Le mercredi, 6 avril, Lecointe avait également observé que le lever du soleil était précédé 
d’un grand éclat rouge, découpant un triangle lumineux dans la glace; mais, immédiatement 
après le lever, ce phénomène disparut. 


S 7. — Rayons crépusculaires à l’opposite du soleil. 


Les rayons crépusculaires (das Wasserziehen der Sonne) que l’on observe si fréquemment, 
dans les régions tempérées, lorsque le ciel est nuageux et que le soleil est près de l’horizon, et 
qu'on a également observé dans les Indes, après le coucher du soleil, par temps serein, semblent 
ne se montrer que très rarement dans les régions polaires, ou du moins, pendant notre année 
d'observations météorologiques, je n’ai vu ce phénomène qu'une seule fois très bien déve- 
loppé. Par contre, mon observation se rapporte à des rayons crépusculaires vus à l’opposite du 
soleil, ce qui est un phénomène peu commun (°), 

Voici l'observation dont il s’agit : 

Le mardi, 5 avril 1898, après-midi, Amundsen attira mon attention sur un phénomène fort 
intéressant. Le soleil, qui se trouvait déjà près de l'horizon, était caché par des nuages. Exacte- 
ment au point opposé du ciel se dessinaient, à partir de l'horizon, quelques bandes divergentes. 





(1) Siegmund Günther : Handbuch der Geophysik (2e éd.), II, p. 102. — Voyez également la note de W. Prinz dans 
la revue Ciel et Terre, octobre 1go1, p. 379. 
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Elles étaient faiblement marquées, mais elles se voyaient très distinctement aussitôt que l’on 
observait attentivement cette partie de l’horizon. Ces rayons crépusculaires, qui ont persisté 
depuis 3° 30" jusqu’à 4" 15", étaient d’un blanc légèrement violacé. Le fait intéressant est que 
ces rayons convergeaient parfaitement vers un même point, situé un peu en dessous de l'horizon, 
et diamétralement opposé au soleil. Il est vrai que c'était pleine lune et que la lune n'était 
pas encore levée; pourtant, il me paraît peu probable que le phénomène observé soit dû à la 
lumière lunaire. Température, à 4" après-midi, —17°, nébulosité 6, d’alto-cumulus et de cirro-cumulus. 


S 8. — Notes sur les nuages irises. 


Il ne faudrait pas confondre les nuages irisés avec les nuages lumineux que l’on observe 
parfois, après le coucher du soleil, ou même pendant la nuit. Je n’ai observé, pendant le voyage 
de la Bercıca, qu’une seule fois un nuage lumineux ; cette observation est relatée dans le para- 
graphe suivant. 

Mes observations de nuages irisés sont également peu nombreuses, mais par contre, elles 
se rapportent à des phénomènes très prononcés. On trouvera un excellent résumé des obser- 
vations sur les nuages irisés dans une notice de Th. Arendt (*) qui donne, de même que Schips (?), 
la bibliographie de la question jusqu’en 1897. 


Observations : 


1. — Au solstice d’hiver, le mardi, 21 juin 1898, à midi, j'ai noté une observation qui se 
rattache plutôt aux phénomènes crépusculaires qu’à la question des nuages irisés et que je trans- 
cris dans ce paragraphe uniquement parce que d’autres observateurs ont confondu parfois les 
nuages ayant les couleurs simples de la lumière du crépuscule, avec les nuages irisés qui, comme 
nous le verrons plus loin, présentent un aspect tout différent, et qui sont — contrairement au cas 
présent — le siège de la dispersion de la lumière blanche. Voici l'observation en question : Ces 
jours-ci le ciel est presque constamment dégagé et il n’y a pas de brume à l'horizon. Aujourd’hui 
mardi, le phénomène de l’anti-crepuscule bleu ne s’est pas montré. Le soleil semble donc être 
trop bas sous l'horizon (© = 4°23’) pour que cette première phase du phénomène crépusculaire soit 
visible, Le bleu du ciel n’est pas très foncé et il s’éclaircit progressivement du côté du crépuscule. 
Il n’y a pas d'étoiles. Le segment crépusculaire est formé presque uniquement de deux couleurs : 
de rouge (légèrement orangé) à la base, et de vert au-dessus. La couleur jaune manque aujour- 
d’hui presque totalement. La bande verte est exceptionnellement large et belle. Il est difficile 
d'apprécier la largeur de cette bande verte, parce qu’elle se fond, vers le bas, dans le rouge et, vers 
le haut, elle passe graduellemeut au bleu du ciel, directement éclairé par les rayons solaires et qui 
paraît comme saupoudré de blanc ; il me semble qu’elle a au moins 5° de largeur. Ce phénomène 





(1) Th. Arendt : Irisierende Wolken. Das Wetter, xiv, 1897, PP. 217, 244. 
(2) K. Schips : Irisierende Wolken. Jahreshefte des Vereins für vaterlandische Naturkunde in Wiirttemberg, 
EMI 1807 DP. 8721328. 
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crépusculaire a été tout particulièrement instructif à cause d’un phénomène accessoire. Près du 
zénith, il y avait un nuage isolé, un cirro-stratus épais, qui avait pris une coloration rouge 
foncé. A environ 45°, suivant la direction du soleil, se trouvait un autre nuage, petit, oblong, 
également isolé. Celui-ci était également rouge, mais d’une teinte moins pourpre ; il passait 
insensiblement au rouge orangé, et son extrémité était d’un beau vert-émeraude. La limite entre 
les deux couleurs était nettement tranchée. A 1", il y avait un nuage au zénith, pourpre très 
foncé, légèrement violet. Un autre très petit nuage, qui se trouvait dans la direction du soleil, à 
environ 30° au-dessus de l'horizon, était blanc ; ce dernier était donc directement éclairé par le 
soleil ; il se trouvait en dehors de la zone de lumière décomposée par la réfraction des rayons 


solaires dans l’atmosphère. 


2. — Le vendredi, 5 août, à 8" du matin, le ciel présentait un fort bel aspect. Jamais je 
n'avais vu un jeu de couleurs si tendres et si variées. Pour décrire la beauté du tableau il 
faudrait une plume d'écrivain et les idées d’un poète. C'était un grand éventail de cirrus derrière 
lequel on apercevait l'aurore, et on voyait non seulement les diverses couleurs du segment 
auroral, au travers des trouées et des fentes de ces nuages ténus, mais par places les nuages eux- 
mêmes réfractaient la lumière du jour naissant, tout en la décomposant. Les bords de chaque 
rameau nuageux paraissaient nacrés. A l'horizon, il y avait une bande orangée, foncée, sale. 
Au-dessus, les cirrus étaient clairs, mais un peu plus haut ils étaient grisätres. Plus haut s’éten- 
dait, entre les nuages, une fente arquée par laquelle on apercevait le ciel bleu, tandis que les 
rebords des nuages étaient colorés en jaune et en rouge sur les tranches. Au delà de cette fente, 
s’elevaient plusieurs grandes bandes. Ces bandes nuageuses devaient, sans aucun doute, s'étendre 
sur tout le ciel et se rejoindre à celles qui rayonnaient au point opposé de l'horizon et qui étaient 
pourpres, mais que l’on n’apercevait qu’à peine à cause du manque de lumière. Par places, des 
stries de cirrus joignaient les bandes transversalement, soit sous forme de voile ténu qui laissait 
traverser le jeu de lumière, soit sous forme de nuages plus épais, grisâtres. Au-dessus de toute 
cette mosaïque, le ciel était foncé et, quoique le firmament fût déjà bleu au zénith, les nuages 
ne s’y détachaient pas encore. Mais rien n’était plus beau que la pureté et la variété des couleurs 
qui apparaissaient dans les trouées, derrière cette dentelle de cirrus sombres. A gauche c'était du 
bleu et du vert qui perçait. Ailleurs c'était de l’orangé, du jaune tendre, et du bleu. Plus loin, 
et tout contre le nuage noir, du bleu, du vert, du jaune et du rouge. Plus haut, du vert bleuâtre, 
du pourpre et, plus haut encore, du jaune encadré de gris. — Ce beau phénomène était sans 
aucun doute très complexe, car en dehors des couleurs du spectre solaire, de l’aurore, que l'on 
apercevait sur le fond du ciel, entre les nuages, il y avait également des couleurs prismatiques 
produites par l’irisation des nuages. Lorsque la lumière blanche gagna les cirrus, toute la beauté 
de ce tableau disparut. 


3. — Le samedi, 12 novembre 1808, je fis encore une observation de nuages irisés qui se 
montrèrent dans des conditions tout à fait différentes de celles des observations précédentes. 
Voici la note relatant le phénomène : A 4" après-midi, le temps est calme, le ciel très dégagé et 
le soleil très brillant ; la voûte céleste est d’un bleu assez pur et le zénith est foncé. Le rayon- 
nement solaire est intense, car à 5" l’actinomètre marque +210, tandis que la température de l’air 
est —10°. A différentes reprises, de petits nuages bas, déchirés, blancs, passent à quelque dis- 
tance du disque solaire, et constamment ils deviennent faiblement irisés. À 5", un de ces nuages, 
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composé d’une série de petites bandes parallèles, et de 15° de diamètre environ, est presque 
entièrement irisé. La coloration est plus forte près du soleil, et beaucoup plus faible à une 
certaine distance. Ce nuage passe à 3° environ à côté du soleil; il ne le masque pas. Les 
couleurs les plus apparentes sont alors le rouge pourpré et le bleu verdâtre. Le bleu colore les 
endroits où le nuage est un peu épais; le rouge borde le bleu et il est intense là où le nuage 
paraît très aminci. Cette coloration s'étend certainement jusqu’à 15° du soleil. De 3 à 5°, le nuage 
est orangé, et ce n’est qu’au delà de 5° du soleil que le nuage est bariolé de rouge, de vert et 
de bleu. Cette irisation faiblit rapidement vers l'extérieur, car elle n’est intense qu’entre 5 et 8° 
du soleil. — Remarquons encore que, le matin, l’atmosphere était brumeuse, et qu'avant midi 
nous avions observé une faible chute de neige. A 1", le ciel était dégagé, mais il est resté 
laiteux jusque 3", heure à laquelle une abondante chute de poudrin a cessé. 


S 9. — Observation d’un nuage lumineux. 


Le jeudi, 21 octobre 1897, au large du cap Frio, à 8" 5" du soir, nous avons aperçu une 
lueur blanche, tout près de l'horizon, à l’ouest. Le ciel était déjà tout à fait sombre et l'horizon 
à peine marqué. Ce nuage lumineux présentait l’aspect d’une tache blanche très pâle, allongée 
suivant l'horizon, et n’occupait que 1°'/, de hauteur, sur 4° environ de largeur; la partie 
centrale était la mieux éclairée. La teinte, qui était blanche tout d’abord, passa à une nuance 
orangée. Quelques instants après, cette lueur était encore visible un peu plus bas sur Vhorizon, 
puis son intensité a faibli et, à 8"8”, elle avait disparu. Pendant toute la journée, nous avions 
observé des cirrus et des cirro-stratus, mais la nébulosité a été très faible et, à 8", le ciel était 
serein. Il est à présumer que la lueur était un cirrus lumineux. Voici les données pouvant servir 
à calculer la hauteur de ce nuage. Il se trouvait par N 69° W. ; or, le soleil devait se trouver, 
à ce moment, dans la direction N 68° W. La position approximative du navire, à 8", était 
DD D 1m aW met depression (dureentre).du soleil; sous l'horizon, devait être, à ce 
moment, de 25° 24’. 


§ 10. — L’arc-en-ciel blanc et les couronnes; les halos et les parhélies ou 
parasélènes qui les accompagnent. 


Il m'a paru avantageux de réunir, dans un seul paragraphe, toutes les observations de 
halos, de couronnes et d’arcs-en-ciel; car ces observations étant beaucoup plus nombreuses que 
celles des phénomènes décrits précédemment, il y a tout avantage de les classer suivant l’ordre 
chronologique. De la sorte, il sera également plus facile de comparer ces notes avec les données 
du journal des observations météorologiques, ainsi qu'avec les mémoires sur les nuages et sur les 
formes des cristaux de neige. Les notes comprises dans ce paragraphe présentent effectivement 
un intérêt purement météorologique. Il est bien certain que l’arc-en-ciel et les couronnes sont 
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des phénomènes optiques tout à fait différents des halos ; mais, comme il ne sera pas du tout 
question des théories de ces phénomènes, il n’y a aucun inconvénient à ne pas faire de classe- 
ment et à suivre un ordre, non moins logique, qui est simplement celui dans lequel tous ces 
phénomènes ont été observés. 

Il existe tant de mémoires et de notices au sujet de l’arc-en-ciel et des halos, qu'il serait 
pour ainsi dire impossible de les parcourir. Je me suis donc borné à lire les chapitres qui s’y 
rapportent dans le Répertoire d’Optique de l’abbé Moigno (*), l’article de Clausius publié dans 
les mémoires de météorologie optique de Grunert (?), les chapitres correspondants du Traité 
d’Optique de Mascart (‘), et j’ai également consulté les admirables travaux de Bravais (*). 


Observations : 


AVRIL 1808. 


1. — Le samedi, 2 avril, à 6" du soir, température —19°, jolie brise de WSW. et ciel 
parfaitement dégagé de nuages ; mais l’horizon semble brumeux et il y a une apparence d’alto- 
stratus sur tout le pourtour du ciel. Avant son coucher, le soleil est fortement voilé et, quand il 
est à environ 1° au-dessus de l’horizon, il s’estompe de part et d’autre, de manière à former une 
bande lumineuse parallèle à horizon, tandis qu’une colonne prolonge son image verticalement. 
Il ressemble alors à un T renversé : L. Cook dit avoir observé un parhélie. A 4° du soir, 
Dobrowolski a noté une couronne. 


2. — Le même jour, à 7° du soir, la lune qui, 
à ce moment, se trouve déjà à 2 ou à 3° au-dessus de 
l'horizon, est trés rouge’ et peu nette. Pn dessens: 
tout contre horizon, une image de la lune forme 
un point nébuleux. Quelques minutes après, deux 
taches nébuleuses se montrent près de l’horizon, de 
part et d’autre, tandis que la lune semble s’estomper vers le bas. A 7" 10”, une croix se forme 
peu à peu. À 715%, le halo commence à se développer aux dépens des deux taches à l'horizon 
(fig. 22). A 7" 35%, le halo est plus complet, et il y a également des traces d’un deuxième halo et 
trois points lumineux à l’horizon (fig. 23). La lune se trouve, à ce moment, à environ 7° au-dessus 
de l'horizon. Une mesure grossière donne, comme rayon intérieur du halo, 21°. La couleur du 





halo est blanche, légèrement jaunâtre ou orangée; les couleurs du spectre ne sont donc pas 
nettement accusées. À &, le halo est moins bien développé. A 915", le rayon du halo est 





(1) L'abbé Moigno : Répertoire d'optique météorologique, pp. 290, 1595. Paris 1847-1850. 
(2) R. Clausius : Uebersichtliche Darstellung der in das Gebiet der meteorologischen Optik gehörenden Erscheinungen. 
Beitrage zur meteorologischen Optik, p. 367-453. Leipzig 1850. 
(3) E. Mascart : Traité d’Optique, vol. m1, chap. xix, xx. Paris 1893. 
(4) A. Bravais : Notice sur Varc-en-ciel blanc. Journal de l’École royale Polytechnique, 30° cahier, tome xvır 
(1845), p. 97. — Annales de chimie, [3] xx1, p. 348. 
— Notice sur Varc-en-ciel, suivie d'instructions sur l'observation de ce phénomène. Annuaire Météorologique de France 
pour 1849, p. 311. 
— Notice sur les parhelies situés à la même hauteur que le soleil. Journ. Ec. Pol., 30¢ cahier, p. 77. 
— Mémoire sur les halos et les phénomènes optiques qui les accompagnent. Journ. Ec. Pol. 31e cahier, tome xvır. 
Paris 1847. 
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de 22° et les couleurs sont bien apparentes : rouge à l’intérieur, vert, et violet faiblement pro- 
noncé, à l'extérieur. A ce moment, l’arc de droite se déplace très sensiblement vers l’intérieur, de 
sorte que la lune devient excentrique par rapport au halo; mais, peu après, il reprend sa position 
normale. A 930", le cercle est presque complet et des traces d’un deuxième halo se montrent 
de nouveau à l'horizon, à droite. Il y a 

ve également des fragments du cercle hori- 

zontal, à gauche et à droite du halo, 
mais les parasélènes ne sont pas marquées 
(fig. 24). A g® 45™, le halo gagne beau- 
Je Ja ji coup en finesse, le trait n'étant plus aussi 
Fig. 23. estompé que précédemment. Parasélène 
gauche et droite, et une troisième image 

de la lune se montre à l'horizon, au pied de la colonne verticale (fig. 25). Il y a également des 
traces du cercle tangent supérieur. Le ciel est très étoilé et l’on ne voit pas le nuage qui 
produit le phénomène du halo ; c’est à peine si l’on peut discerner un léger voile. A 10" et à 11", 
j'observe encore le halo. À minuit, un nuage se forme le long de l’horizon et, à ce moment, il ny 
a plus de halo. La lune, qui est déjà très bas, apparaît bien clairement ; néanmoins elle est 
entourée d’une petite auréole, en forme de losange, et il y a trois images de la lune à l'horizon 


(fig. 26). 





3. — Le dimanche, 3 avril, au matin, Ex 
peu après le lever du soleil, dont le disque 
paraissait légèrement voilé, le parhélie 
s’est montré de nouveau, de part et d’autre 
du soleil, sous forme de taches très lumi- 
neuses. Les couleurs du spectre étaient 
très intenses. Le phénomène n’a pas 





persisté. Remarquons, à ce propos, que 
tant que le rayonnement solaire n’était pas très sensible, c’est-à-dire avant 8" du matin, l’atmos- 
phère paraissait remplie d’une infinité de fils d’argent, extrêmement minces, qui scintillaient 
dans la lumière du soleil, tandis que tous les objets étaient saupoudrés de cristaux de glace 
presque microscopiques. La température de l’air 

Ron = était de —22°, et il n’y avait pas de nuages sur 

a le ciel, mais Vhorizon semblait étre brumeux. 
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Fig. 25. Fig: 26. 


4. — Le méme jour, a 8" du soir, j’ai noté un halo autour de la lune. Pendant la journée, 
le ciel s’était faiblement couvert de cirrus. 
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5, — Le mercredi, 6 avril, à 6" du soir, la lune, qui se trouve encore près de l'horizon, est 
entourée d'une auréole de 5 à 6° de diamètre, avec une croix au milieu. Les branches horizon- 
tales de la croix sont moins bien marquées que la colonne verticale qui dépasse l’auréole vers le 
bas. Bonne brise de SE., de 26 milles à l’heure ; la température est de —18°; il y a des cirrus 
et horizon paraît brumeux. 


eee, 6. — Une heure plus tard, a 7* 
a . = du soir, la lune s’étant élevée plus 
haut, il n'y avait plus d’auréole ni de 
croix, et le disque lunaire était tres 
clair. A partir de ce moment, on voyait 
un trés petit halo, faiblement marqué 
et des traces trés nettes du halo ordi- 
naire, d’environ 22° de rayon, ainsi 
que des fragments d’un grand halo, de 
rayon plus que double, que l’on voyait 
très bien près de la Croix du Sud et 
également sur les côtés, près de Vhori- 
zon. Je ne sais si les deux rayons 
indiqués sur le croquis (fig. 27), et qui 
sont restés parfaitement bien visibles 





pendant toute la durée du phénomène, 
c'est-à-dire jusqu’à 10"45™, sont en corrélation immédiate avec le halo; dans tous les cas, ils sem- 
blaient partir d’un même point, assez lumineux, situé à l’horizon, juste en dessous de la lune. 


7. — Le jeudi, 7 avril, j'ai noté un halo autour de la lune, à 8° du soir, et un autre à 
minuit. Température —20°, ciel légèrement couvert de cirrus ou de cirro-stratus, petite brise du S. 


8. — Le vendredi, 8 avril, à 6° du soir, la lune, qui vient de se lever, se trouve dans la 
belle coloration bleue de l’anti-crépuscule. On ne distingue aucun nuage dans cette direction et 
pourtant la lune est entourée d’une auréole verdätre ; quelques fines bandes nuageuses, à peine 
perceptibles, sont également éclairées, de sorte que l’auréole est ceinte d’écharpes, à gauche et 
à droite. A 8" du soir, la lune se trouve à environ 12° au-dessus de l’horizon, et l’auréole persiste. 
Temps presque calme, formation de givre, température —24°, très forte scintillation des étoiles. 


g. — Le même jour, à minuit, le ciel paraissait presque complètement couvert de cirro- 
stratus, et il y avait, autour de la lune, un halo faiblement marqué. 


10. — Le samedi, g avril, à 5" du matin, Lecointe a également observé un halo lunaire 
faiblement marqué. Ciel couvert, température —18°. 


11. — Le lundi, 11 avril, à 7" et à 8" du soir, auréole verte autour de la lune. Cirro-stratus 
bien visibles, température —18°. 


12. — Le jeudi, 14 avril, après-midi, halo incomplet avec parhélies. La nébulosité est 
nulle, mais l'horizon semble être brumeux. Température : —17°. 
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13. — Le même jour, a 11" du soir, au lever de la lune, il y avait une parasélène de part 
et d’autre. Nébulosité nulle, température —20°, horizon légérement brumeux. 


14. — Le vendredi, 15 avril, au matin, le halo lunaire a été noté à 1 et de 5 à 7". Ciel 
découvert. 
15. — Le même jour, un parhélie s’est maintenu presque toute la journée. A 1" et à at, il 


a été assez beau, en ce sens que l’on voyait trois points lumineux très nettement marqués près de 
l'horizon. Température —21°, cirrus et horizon d'apparence brumeuse. 


x 


16. — Le jeudi, 21 avril, de ı" à 2° après-midi, j'ai observé pour la première fois un arc- 
en-ciel blanc. La veille et le matin le ciel est resté couvert, il a neigé et le temps a été brumeux. 
De og’ à midi, la brume se dissipait par moments et laissait apercevoir des nuages cumuliformes 
et des cirrus. Puis, le temps est resté brumeux jusque vers 3", heure à laquelle le ciel s’est 
complètement éclairci. A 1" 30™, le ciel présentait l'apparence d’alto-stratus du côté du soleil ; 
le soleil brillait à travers cette couche de brume élevée et éclairait un grand segment, qui était 
jaunâtre et qui se fondait, vers le haut et sur les côtés, dans la couleur bleu sale du firmament. 
Ce bleu était très clair, par places laiteux, et ailleurs on distinguait des nuages très ténus, 
tandis que le bas de la voûte céleste, — et surtout à l’opposite du soleil — était brumeux. La 
visibilité des objets éloignés était très imparfaite. Aïnsi, en résumé, un faible brouillard, très 
uniforme, s’elevant sans aucun doute très haut. L’arc-en-ciel s'élevait à 35° au-dessus de 
l'horizon, à l’opposite du soleil, tandis que les pieds de l’arc étaient distants de 75°. Le soleil 
se trouvait, à ce moment, à environ 6° au-dessus de l’horizon. La couleur de l’arc-en-ciel était 
parfaitement blanche, terne vers le haut, et beaucoup mieux marquée dans le bas. La tempéra- 
ture de l'air était —6° à 1", —80 à 2", et elle descendit à —130 à 3", quand la brume se fut 
dissipée. Temps calme. 


17. — Le samedi, 23 avril, après-midi, il y avait 
assez bien de cirrus sur le ciel, se dessinant très nette- 
ment sur un fond parfaitement bleu. Il n’y avait pas de 
traces de brume à l'horizon; les nuages étaient bien 
délimités et caractéristiques ; mais, de nouveau, on voyait 





scintiller, dans les rayons solaires, de minimes cristaux 


Fic. 28. 


de glace. Température:—15°. Vers 2", on ne voyait qu’une 
colonne verticale joignant le soleil à l’horizon. A 2" 30™, le phénomène du parhélie était visible 
(fig. 28). Une image du soleil à l'horizon en dessous, sous forme de tache blanche, très brillante, 
étirée vers le haut. De part et d’autre, à l’horizon, des traces de halo et, sur la droite, en bas, 
un parhélie faible, rouge pourpre vers l’intérieur et légèrement jaune, avec un reflet vert, à 
l'extérieur. La colonne verticale était également visible au-dessus du soleil, sur un fond sombre 
de sérato-cumulus. A 3°, la nébulosité ayant augmenté, le halo n'était plus du tout marqué, 
tandis que l’image du soleil image qui, à ce moment, était déjà très proche du soleil), était plus 
brillante que précédemment et projetait, sur le pack, un trait vertical. La colonne, vers le haut, 
était également bien visible. 


18. — Le samedi, 30 avril, de 8" à 11" du soir, j'ai observé une parasélène avec halo lunaire, 
faiblement marqué. Le ciel paraissait complètement dégagé de nuages, mais l'horizon était 
brumeux. A 11", il y avait une bruine de fins cristaux de glace. Température —14° ; jolie brise. 


Vv Ac ad 
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MAI. 


19. — Le lundi, 2 mai, jusque I" après-midi, et durant toute la matinée, parhélies et halo 
incomplet. Par moments, on voyait cinq images du soleil, une colonne verticale et des fragments 
du cercle horizontal (fig. 29). La coloration était faible, car on ne voyait distinctement que le 
rouge. Cirrus et cirro-stratus et légère brume au-dessus de l'horizon ; légère brise, température de 
— 26° à —I9°. 

20. — Dans la nuit du lundi, le 2, au mardi le 
3, à minuit, halo lunaire. Temps brumeux et chasse- 
neige. Température : —18°, 





21. Leeudi, > mai, A I du marin ahale 
lunaire. Ciel brumeux, température —5°, légère brise. 


Fic. 29. 


22. — Le dimanche, 8 mai, à 2" du matin, auréole autour de la lune. Température —30; 
cirro-stratus, fracto-stratus et brumes ; précédemment, fine pluie. 


23. — Le vendredi, 13 mai, à 8° du matin, auréole autour de la lune. Temps brumeux, 
température —0°4. 


24. — Le samedi, 14 mai, à 8" du matin, auréole lunaire. Temps brumeux, un peu de 
neige, température —3°, 


2).— Le jeudi,.26 mai, à 3? 30™ aprés-midi, J'ai vu le 
croissant de la lune entouré d’une couronne elliptique. La lune 
se trouvait près de l’horizon; le ciel était découvert, le temps 
calme et la température de —15°. Les étoiles ne brillaient 
pas encore. Un nuage très ténu s’étendait devant le croissant 
de la lune ; il me semble que c'était un cırro-stratus. La lune 





Fic. 30. 


était entourée d’une auréole elliptique, de couleur jaune, avec 
la bordure légèrement pourprée, tandis que la lune elle-même paraissait parfaitement blanche. 
Autour de l’auréole venaient des anneaux elliptiques, équidistants, parfaitement centrés et très 
faiblement marqués ; pourpres extérieurement, jaunâtres et bordés de vert à l’intérieur (fig. 30). 
Ces anneaux de la couronne étaient d’une régularité parfaite, étroits (les espaces entre eux 
étaient environ quatre fois plus larges que les bandes colorées). Les couleurs étaient très pures, 
quoique si peu lumineuses que seulement deux anneaux se voyaient avec certitude, et un troi- 
sième en partie. Mais, par moments, il m’a semblé en voir cinq ou six, de plus en plus effacés. 
Bientôt, de petits nuages sombres se formèrent au-devant. Pourtant, à 3" 45m, je voyais encore, 
derrière ces nuages, une grande auréole elliptique, discontinue (des anneaux obscurs semblaient 
la découper), jaune verdâtre, et Dobrowolski a également noté la présence de la couronne 
lunaire à 4° et à 5" après-midi. 

26. — Le samedi, 28 mai, à 5" après-midi, Dobrowolski a encore noté une couronne 


(peu visible) autour de la lune. Ciel couvert, temps brumeux. 


27. — Le dimanche, 29 mai, j'ai revu le phénomène optique observé le 26, sous un aspect 
un peu différent, qui le rapproche d’un petit halo. Voici la note relatant cette observation : 
La lune, qui est à son premier quartier, se trouve à environ 15° au-dessus de l'horizon, au 
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moment où je remarque la couronne, c’est-à-dire à 5" 15", Le ciel est d’un beau bleu foncé et il 
y a déjà des étoiles. La couronne est encore elliptique et le grand axe de l’ellipse correspond à 
celui de la lune. Il n'y a qu'un anneau, à environ 2°*/, du disque lunaire, et ayant à peu pres 
1°*/, de largeur. Il est blanc, légèrement vert-bleuâtre, n’est que faiblement marqué et s’efface 
graduellement vers l'extérieur et vers l’intérieur. La petite auréole qui environne la lune (qui 
est parfaitement blanche et montre très bien tous les détails de son relief) est un peu plus 
large que le diamètre de la lune; elle est beaucoup plus lumineuse que la couronne et d’un 
jaune-verdatre, bordé de rouge pourpre. A 8" du soir, j'ai pu observer la couronne lunaire dans 
des conditions un peu différentes, le vent NW. ayant amené un peu plus de nuages. L’auréole 
apparait légèrement striée, montrant par là qu’elle se dessine sur une mince couche nuageuse, 
La bordure rouge est devenue plus large et la zone obscure, entre l’auréole et la couronne, s’est 
rétrécie. À minuit, la lune se trouve près de l'horizon ; néanmoins, on la voit encore au travers 
de la couche épaisse des brumes basses. La couronne a disparu, tandis que l’auréole persiste 
et, sur elle, se trouve greffée une croix disposée verticalement. Température de —20° à —250, 
vent très faible et pas de nébulosité apparente. 


JUIN. 


28. — Le mercredi, 1° juin, à 1° et à 2" après-midi, la lune, qui est près de l'horizon, est 
entourée d'une auréole ayant la forme d’un losange curviligne. Cette auréole est petite mais 
intense, et de couleur jaune. Température —29° ; léger chasse-neige, de sorte que l'horizon 
paraît être brumeux; le ciel est dégagé de nuages. 


29. — Le même jour, à 3" après-midi, halo lunaire d'environ 45° de diamètre, faiblement 
marqué, blanc, très estompé vers l'extérieur. A 4" et à 4! 3om, il y avait un deuxième halo, 
extérieur, et une croix très faiblement marquée. A 5", le grand halo n'était plus visible et, à 6", 
le halo de 22° de rayon avait également disparu ; mais il a été revu à 8" du soir, à 10", à minuit, 
tandis que, à 7" et à 9}, il y avait une couronne lunaire. La nébulosité du ciel était nulle, mais 
l'horizon semblait être brumeux et, par moments, le vent chassait la neige poudreuse. 


30. — Le jeudi, 2 juin, à 2" du matin, le halo était bien marqué, avec une parasélène 
effacée à l'horizon, à l’endroit où le halo touchait l'horizon. 


31. — La même nuit, à 3" du matin, il n’y avait plus aucune trace de halo et la lune était 
entourée d’une couronne, sous forme d’un seul anneau, avec auréole lunaire au centre. Fait 
curieux : quand la lune était cachée par un cordage, l'anneau disparaissait, tandis que le disque 
jaunatre de l’auréole restait parfaitement visible. L’auréole avait à peu près 4° de diamètre, puis 
venait un espace libre d’un peu moins d’un degré de largeur, puis l’anneau, bleu, vert, jaune 
(à l'extérieur), qui avait au plus 2° de largeur. Le ciel paraissait être complètement dépourvu de 
nuages. Température : —26°. Cette couronne était encore visible à 8" du matin. 


32. — Le vendredi, 3 juin, à 15 après-midi, Dobrowolski a vu, autour de la lune, une 


petite couronne. La lune était légèrement masquée par la brume. A 2", la couronne n'était plus 
visible. 


33. — Le même jour, à 3" après-midi, Dobrowolski a noté la présence d’un petit halo lunaire. 
La nébulosité du ciel était nulle, mais l'horizon était légèrement brumeux. Température : —29°. 
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34. — Le samedi, 4 juin, à ı" du matin, halo lunaire sur les cirro-stratus, excessivement 
tenus, qui couvrent tout le ciel. Température : —28°. 
35. — Le même jour, a 8° du matin, Dobrowolski a noté une couronne autour de la 
? ? 


lune. Ciel beaucoup plus nuageux que précédemment. 


36. — Le dimanche, 5 juin, à 10 du matin, couronne (ou auréole ?) lunaire. Léger chasse- 
neige, ciel brumeux, température —23°. 


37, — Le même jour, à 11" du soir, halo lunaire. Ciel couvert de cırro-stratus très ténus, 
temps presque calme, température —z20°. 


38. — Le mardi, 7 juin, à 3 du matin, le ciel s’étant dégagé des brumes qui masquaient 
les nuages, j’ai vu un halo lunaire sur le fond de nuages cirriformes. Température : —18°. 

39. — Le même jour, à 8" et à 9" du matin, Dobrowolski vit un petit halo ; le ciel était, 
en apparence, complètement dégagé de nuages. Température : —24°. 

40. — Le vendredi, 10 juin, à 5" du matin, Lecointe observa un halo autour de la lune. 
L’horizon était embrumé, mais le ciel était peu nuageux. Température : —23°. 

41. — Le samedi, 11 juin, à 8" du matin, Dobrowolski a noté une petite couronne autour 
de la lune. Nébulosité très faible ; du moins, les nuages n'étaient visibles que près de l'horizon. 
Température : —15°. 

42. — Le vendredi, 24 juin, à 7" et à 8" du soir, faible parasélène et petite auréole lunaire, 


jaune, d’environ 1° de diamètre. Nébulosité en apparence nulle; pourtant, il semblait y avoir un 
léger voile de cirro-stratus et, à 9", on pouvait apercevoir, dans la lueur de la lampe, des pail- 
lettes de poudrin scintiller dans l'air. Température : —18°. 


43. — Le dimanche, 26 juin, à 7° 30™ du soir, j'ai observé un arc-en-ciel. Autour de la 
lune, il n’y avait qu'une petite auréole jaune. Le grand arc était blanc, d’une clarté très faible 
et d’une largeur de 2° environ. Le ciel était embrumé et il y avait de la brume à l'horizon. 
Le vent était faible et la température de —8°. 


44. — Le jeudi, 30 juin, à 2° du matin, j'ai revu un arc-en-ciel blanc du côté opposé a 
la lune. Autour de la lune, il y avait une auréole composée d’un petit cercle jaune et d’un 
cercle blanc, un peu plus grand. Brumes sur le pourtour de l’horizon et des nuages cirriformes 
du côté de la lune. A 1", il y a eu une bruine intense; il faisait brumeux et, après la dispari- 
tion de l’arc-en-ciel, à 3", le ciel était également beaucoup plus brumeux qu’à 2". Température : 


—50, 


JUILLET. 
45. — Nuit du lundi, le 4, au mardi, le 5 juillet, à minuit : couronne lunaire faiblement 
marquée. Nébulosité 2 : alto-cumulus. Température : —15°, 
46. — Nuit du jeudi, le 7, au vendredi, le 8 juillet, à minuit : couronne lunaire. A 1° : 


auréole jaune. Nébulosité nulle. Température : —25°, 
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47. — Le vendredi (‘), 8 juillet, de 4 à 6* du matin, Dobrowolski a noté, autour de la 
lune, une couronne d’environ 3° de diamètre. Nébulosité nulle, température —27°, 


48. — Le lundi, 25 juillet, à 4" après-midi, auréole jaune autour du disque lunaire. 
Nébulosité nulle, forte brume à l’horizon, température —34°. 


49. — Le mardi, 26 juillet, à 4" après-midi, auréole jaune autour de la lune, et une cou- 
ronne, sous forme d’un seul anneau, bordant l’auréole. Cet anneau porte des traces très nettes de 
pourpre, de vert et, vers l'extérieur, un peu de jaune estompé. Nuages brumeux à l'horizon, 
mais il doit y avoir également un voile de cirrus. Température : —19°. 


50. — Le jeudi, 28 juillet, à ı" du matin, auréole lunaire verdâtre, peu marquée, de 4° 
de diamètre, au plus. Cette auréole est continue à partir du disque lunaire. [1 n’y a pas de 
traces de nuage ou de voile cirriforme à l’entour. Température : —32°. 


51. — Le même jour, à 9" du soir, belle couronne de 7 à 8° de diamètre. Auréole blanche 
de 2° de diamètre, puis viennent les anneaux colorés, dont les couleurs sont : jaune sale, orangé 
(étroit, mais bien visible), pourpre foncé bien marqué, un espace sombre, et un anneau extérieur 
vert bleuâtre. Température : —28°. A 10", la couronne est bleue et verdatre et il n’y a plus d’auréole. 
A 11*, la couronne n’a plus que 5° de diamètre et elle est faiblement marquée. Elle forme un 
simple anneau violet bleuâtre, bleu-vert (légèrement trouble), de 1° de largeur et jaunâtre à la 
bordure extérieure. Nébulosité nulle, ciel parfaitement dégagé de brume, température —33°. 


52. — Le vendredi, 29 juillet, à 4" après-midi, petite auréole lunaire et traces de voile 
nuageux. Nébulosité 2, à l'horizon, de nuages ayant l'apparence de /racto-stratus. Tempéra- 
turen 220, 


53. — Le même jour, de 6" à g"du soir, et la nuit à ı" du matin, halo de 22° de rayon sur 
un voile nuageux cirriforme. A 8", il y avait, en même temps que le halo, une petite auréole 
autour du disque lunaire. 


54. — Le samedi, 30 juillet, de 45 à 6" du matin, de Gerlache a noté un halo lunaire. 
Ciel brumeux se dégageant progressivement. Température : —22° à —25°. 

55. — Le même jour, à 7" du soir, petite auréole lunaire. Ciel couvert d’un voile cirri- 
forme d’apparence brumeuse. Température : —31°. 





(1) Remarque : Je désire mentionner ici une constatation offrant un certain intérêt au point de vue de l'étude 
des halos et des couronnes. J’ai remarqué, quelques jours auparavant, et à la date du 8 juillet de nouveau, par une 
température de — 25°, pendant la nuit, quand l'air était rempli de paillettes de poudrin, qu’en regardant de face, et 
seulement à quelques métres de distance, une petite lanterne servant pour les observations (lanterne munie d’un 
réflecteur et d’un verre bombé et qui projette un faisceau de rayons parallèles), on observe un petit halo très net 
autour du cercle lumineux de la lampe. Le vert et le rouge apparaissent nettement. Le diamètre de cet anneau grandit 
quand on s'éloigne davantage. Quand on se trouve à 5 ou 6 m. de la lampe, il atteint au plus 1 m. de diamètre. 
Lorsqu'on souffle, de façon à former devant soi une buée, l’anneau cesse d’être perceptible et l’on aperçoit — pendant 
le moment de la durée de ce nuage artificiel — un cercle (une auréole) continu, jaune, de diamètre moindre. 
Cette expérience a pu être répétée plusieurs fois sous le hangar qui recouvrait le pont de la BELGica. 
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56. — Le dimanche, 31 juillet, à 6" du matin, de Gerlache a noté un fragment de halo 
lunaire sur l'horizon. Légère brume. Température : —32°. 


57. — Le même jour, à 11" et à midi, Dobrowolski a noté un faible parhélie. Cirro-stratus 
et brumes. Température : —32o, 


58. — La nuit du 31 juillet au rer août, à minuit, le voile léger de nuages cirriformes 
donne autour de la lune une belle auréole parfaitement blanche : son intensité lumineuse va 
en diminuant progressivement à partir du disque lunaire, et le diamètre varie entre 5 et TR 
Température : —30°, 


AOÛT. 
58. — Le lundi, re" août, à 7° du matin, de Gerlache a noté une légère brume et des 
fragments indécis de halo lunaire. Température : —22°, 
59. — Le même jour, à 5" après-midi, on voyait une légère paraséléne. Brumes et nuages 


cirriformes. À 7° du soir, il y avait encore des traces de parasélène et, autour du disque lunaire, 
il y avait une auréole blanche continue. De même à gt. A 7", cirro-stratus visibles dans la direction 
de la lune. Température: —16°. A 9", ciel légèrement voilé près de l’horizon. Température : —180. 


609. Te jeudi a aoüt, a TECH RNA 
lunaire peu apparent avec parasélènes (fig. 31) bien 
marquées. À minuit, la lune s’étant élevée davantage, 
il ne reste plus que trois taches à l'horizon, ayant 
l'aspect de petits nuages lumineux, et situées l’une 
en dessous de la lune et les deux autres aux endroits 
où le halo de 22° viendrait croiser l'horizon. Autour du disque lunaire, il y a, à ce moment, 
une faible auréole. La nébulosité est nulle. Température : —240. 





61. — Le vendredi, 5 août, à 3 du matin, couronne lunaire faiblement marquée, composée 
? © A x . De . N . , 
d’un seul anneau : bleu, vert, jaunatre. Le bleu est à l’intérieur. Diamètre : environ 5°, Nébu- 
losité nulle, température —20°, 


62. — Le vendredi, 19 août, à 11" et à midi, halo ordinaire autour du soleil. Après-midi 
jusqu'à 3", on ne voit plus que des fragments du halo, à gauche et à droite du soleil, tout 
comme si c’étaient des parhélies étirés sous forme d’arcs. Ils sont colorés. Le rouge est à l’inté- 
rieur, très sombre du côté du soleil, où il se perd dans la brume ; vers l'extérieur, au contraire, 
il gagne en intensité et passe insensiblement à l'orangé, puis au jaune et au vert, qui sont 
peu nets étant noyés dans la lumière blanche qui forme la bordure externe du halo. Le soleil 
est fortement masqué ; il forme, sur la brume qui obscurcit l'horizon, une tache très brillante, 


de 2° environ de diamètre. Ciel couvert de nuages cirriformes, léger chasse-neige et bruine 
glacée. Température : —13° à —ıge, | 


05. — Le samedi, 20 août, de midi à 3", Dobrowolski a noté le phénomène du parhélie. 
Alto-cumulus et horizon embrumé: mais l'après-midi, le ciel se découvre complètement. Tempé- 
rature : —15° à —21°, Peu avant le coucher du soleil, je me trouvais sur un petit iceberg à 


environ 20 m, au-dessus de la banquise. Le soleil, déjà près de l’horizon, était plat et légèrement 


PHENOMENES OPTIQUES DE L’ATMOSPHERE 39 





excentrique, par rapport aux fragments du halo qui se dessinaient à gauche et à droite. Le halo 
se projetait aussi en deçà de l’horizon, sur le champ de glace (fig. 32) ; la colonne verticale égale- 
ment. A gauche, la brume était plus forte et, par là, le cercle était mieux marqué et les couleurs 
plus prononcées ('). 


64. — Le même jour, à 8 du soir, il y avait un == 
halo lunaire, marqué seulement près de l’horizon, et 
une colonne verticale, vers le bas, également à peine 
visible. Il faut remarquer qu'il n’y avait qu’un petit 
croissant lunaire. La nébulosité était nulle, le ciel très 
étoilé et la scintillation des étoiles très faible. Tempé- 
rature : —230, 





Bic. 82 


65.— Le lundi, 22 août, à 11", à midi et à 3"après- 
midi, Dobrowolski a noté le phénomène du parhelie. Ciel couvert de cirro-stratus et chasse-neige, 
avant midi; l'après-midi, le vent ayant faibli, il y avait beaucoup moins de neige chassée dans 
l'air. Température : —16° à —18°, et —20° à 3+. 


66. — Le mercredi, 24 août, de 11> du matin a 2° après-midi, Dobrowolski a noté un 
arc-en-ciel blanc, incomplet. Horizon brumeux, nébulosité faible de cirrus, et de nuages infé- 
rieurs, visibles à l'horizon. Température de —7° à —10°. 


67. — Le même jour, à 5” après-midi, il y avait une auréole jaune autour de la lune. 
Nébulosité faible sur le pourtour de l'horizon; le ciel était du reste légèrement voilé et il tombait 
un peu de bruine. Température : —10°, 


68. — Le vendredi, 26 août, de 5° à 5" 30m du matin, de Gerlache a observé une parasé- 
lene. Nébulosité 5 de strato-cumulus, horizon légèrement brumeux, petite brise, température —130. 


69. — Le même jour, à 8" du soir, couronne autour de la lune, sous forme d’un seul 
anneau. Nébulosité nulle. Température : —16°, 


70. — Le samedi, 27 août, à 11% du soir, couronne lunaire. Nébulosité nulle, ciel un peu 
laiteux, formation de givre, température — 20°. 
’ 5 ’ 


71. — Le dimanche, 28 août, à 4" du matin, de Gerlache a noté un nimbe (une couronne?) 
autour de la lune. Ciel très étoilé, cirro-stratus dans l’ouest seulement, température —28°. 


72. — Le même jour, à 9" du soir et à minuit, il y avait une couronne lunaire, composée 
de deux anneaux, se transformant, à la fin, en simple auréole. Ciel voilé (alto-stratus ?). Tem- 
pérature : —15° à —17°, 





(1) L’apparence brumeuse de l'horizon peut évidemment être due à du poudrin, uniformément répandu dans 
les couches basses de l’atmosphère et qui, vu sur une grande épaisseur, obscurcit l’horizon tout comme s’il y avait de 
la brume., La distinction entre la brume aqueuse et la brume de poudrin ne pouvant être faite que dans les cas de 
l’apparition de phénomènes optiques, il était impossible, en règle générale, de faire cette distinction. L’horizon peut 
donc être embrumé par le fait qu’il y a de la brume ou par le fait qu'il y a du poudrin dans l’air, ou qu’il y a de la 
neige et de fines particules de glace soulevées et chassées par le vent. 
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73. — Le lundi, 29 août, à g' et à 10" du matin, Dobrowolski a noté le phénomène du 
parhélie. Horizon embrumé, cirrus et alto-cumulus et, de temps en temps, une couche brumeuse, 
très légère, de nuages inférieurs. Température : —16°, 


74. — Le même jour, de 1° à 3" après-midi, arc-en-ciel et, en même temps, du côté du 
soleil, un grand segment blanc jaunâtre (correspondant au segment compris dans l’arc-en-ciel) et, 
seulement près du soleil, une tache plus lumineuse. La clarté! du segment se diffusait graduelle- 
ment, sur les bords, dans le bleu sale du ciel. A 1", le ciel était très nuageux, la nébulosité notée 
étant 10, et les nuages étaient des alto-cumulus passant, vers le sud-ouest, à des cirro-cumulus. 
A 2° et à 3", au contraire, le ciel était dépourvu de nuages, mais il était légèrement embrumé. 
C'est entre 2 et 3° que le segment correspondant à l’arc-en-ciel était bien visible. Tempé- 
Sauter 14 


75. — Le soir, de 6" à minuit, il y avait une couronne autour de la lune. Nébulosité 
nulle, ciel laiteux, et, par moments, faibles chutes de fines paillettes hexagonales de poudrin. 
Température de —15° à —179, 


76. — Le mardi, 30 août, à 4" et à 5" du matin, de Gerlache a noté une auréole autour du 
disque lunaire. Nébulosité 2, température —16°, 


77. —-Le meme jour, sde SA 10 dune 
Dobrowolski a noté le parhélie accompagné, à rot, 
d’un arc-en-ciel. A 11", il a noté un halo. A midi : halo 
et arc-en-ciel. A 1" et à 2" après-midi : halo double. 
La nébulosité est douteuse ; ainsi, à 8" du matin, on a 
noté 4?, de 9" à midi o?, à 1° : 1? Horizon embrume. 
Le matin, couche nuageuse mince, basse, cirriforme, 
animée d’un mouvement rapide. Après-midi, à 1" et à 
2", il y a des cirro-cumulus à l'horizon. Température 
—13° à 8°, —0° de 11" du matin a ab apres midi. 

Voici une note que j'ai prise à 11530™ du matin: 
Petite brise d'ouest. Un peu de neige chassée, mais fort 
peu. L’atmosphére est toute remplie de poudrin qui, 
emporté par le vent, scintille dans l’air sous l'aspect 
d’une infinité de fils d’or et d'argent. Nous nous trou- 
vons dans un cirrus; on le voit mieux vers l’horizon, 





FIG 33: 


où il ya une apparence de brume assez nette. Le phénomène du halo se présente dans un 
développement plus complet que d'habitude, Sur la fig. 33, le cercle extérieur représente l’hori- 
zon, s le soleil, z le zénith, h,h,h, les fragments de halo avec parhélies, 4’, p' les fragments du 
cercle horizontal, a un arc-en-ciel à l’opposé du halo, /’ et /” deux fragments de grands arcs a peine 
marqués, et enfin c l’arc d’un cercle circumzénithal. J'ai mesuré le diamètre du halo h : 530 
(rayon — 26°; ce n’est donc pas le halo ordinaire). Distance de c au zénith : 28° ou 29. 310 
en-ciel a occupe 67° de l’horizon et les pieds des arcs /’ et !” se trouvent à environ 30° des 
extrémités de l’arc a. Les parhélies sont nettement marqués, de même que l’image du soleil à 
l'horizon, qui n'est pas très lumineuse (fig. 34). I] n’y a pas de croix ni d’auréole solaire. Les 
fragments du cercle horizontal se présentent comme des traînées latérales estompant les parhélies. 
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Le fragment du cercle zénithal (rougeätre, passant au blanc à l'intérieur) était fort intéressant 
à observer. On voyait effectivement qu’il avait pour siège les nuées cristallines chassées par le 
vent. Il devait se dessiner à une faible hauteur au-dessus de la mature de la BELGICA, car on y 
distinguait nettement les bouffées cristallines qui le traversaient. D'ailleurs, contre le nid de 
corbeau le vent produisait un remous, et il se formait là un petit tourbillon qui avait l’appa- 
rence colorée et qui, tout comme le cercle circumzénithal, formait une trainée lumineuse. 
Ainsi, ces phénomènes, loin d’être éloignés de l’obser- 

vateur, se projettent tout simplement très loin, sur le | 
ciel, tandis qu’en réalité ils ont leur siège tout près 
de nous. — Vers 2"30m, il y avait encore des traces 
des parhélies du matin et, comme l'atmosphère était 
beaucoup plus dégagée de poudrin, le halo solaire était 
fort beau par sa variété de couleurs : le rouge à l'inté- 





rieur, puis l’orangé, le jaune, le vert et le bleu étaient 
visibles. Par contre, cette bande colorée était fort Fic. 34. 
étroite. 


78, — Le même jour, à 6" du soir, faible parasélène; puis, à 7", halo lunaire à peine marqué 
et, en même temps, petite auréole jaune et couronne, formée d’un seul anneau à peine visible. 
La nébulosité paraît être nulle et la température est —12°. A 8° du soir, on voit (dans la lueur 
de la lampe qui sert aux observations), scintiller dans l’air de fines paillettes de poudrin. Le 
halo n’est plus visible, mais il y a une parasélène à l’horizon. La couronne persiste. A 9" du soir, 
les paillettes tombent abondamment de l’atmosphère, complètement dépourvue de nuages et de 
brume. Elles ont environ ‘/, mm. de diamètre ; elles sont hexagonales, aux angles légèrement 
arrondis, et extrêmement fines. A 11" du soir et à minuit, la couronne lunaire est encore visible : 
bleu, vert, jaune vers l'extérieur. Quand je regarde à travers les cordages du bateau, la couronne 
paraît se trouver devant les cordes, car je la vois en entier, — les cordages ne viennent pas se 
dessiner sur elle ; — par contre, si la lune vient à être cachée par une corde, la couronne dis- 
paraît. 


79. — Le mercredi, 31 août, de 4 à 6" du matin, de Gerlache a noté la présence d’une 
faible parasélène. Temps très clair. Température : —18°. 


80. — Le même jour, de 11" du matin à 3" après-midi, Dobrowolski a noté le phénomène 
du parhélie, faiblement développé. Nébulosité 1 : cirrus. Horizon légèrement brumeux. Tempé- 
PACU CL. 


81. — Le même jour, à 7" et à 8" du soir, couronne lunaire. La nébulosité est nulle. 
Abondante formation de givre. Température : —20°. A 9" du soir, le ciel paraît être couvert d'un 
alto-stratus ; il est légèrement laiteux du côté de la lune. Il y a une couronne lunaire laiteuse et, 
à l'intérieur, une auréole blanchatre et jaune, autour du disque lunaire. En même temps, il y a 
un arc-en-ciel blanc, faiblement marqué, à l’opposé de la lune. A 11", il n’y a plus qu'une auréole 
autour du disque lunaire, jaunätre à l’intérieur, blanchatre vers l'extérieur, tandis qu'à minuit, 
l’auréole est de nouveau accompagnée d’une petite couronne. Le ciel semble s'être couvert 
davantage, car on peut distinguer plusieurs bandes nuageuses (Cz. ?) dirigées N.—S. 


vI ae: 
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SEPTEMBRE. 


82. — Le jeudi, 1 septembre, à 1° après-midi, Dobrowolski a noté un parhélie très faible. 
Nébulosité 10 : alto-cumulus et voile inférieur brumeux. Température : —oe. 


83. — Le vendredi, 2 septembre, de 10° du matin à 3" après-midi, parhélie. Temps calme, 
horizon légèrement embrumé jusque 1", puis assez nettement visible, cirrus à l’horizon. A midi, 
le ciel s'est couvert d’alto-cumulus, et il n’y a pas eu de parhélie. Température : —r19° à —23°, 

Voici une note au sujet de ce parhélie : A 10", les parhélies sont bien marqués et le poudrin 
tombe. Vers 11° du matin, beau phénomène de parhélies et, de nouveau, l’atmosphere est remplie 
de poussière cristalline. L’aprés-midi, pas de poudrin dans l’air, et les parhélies ne sont visibles 
qu’à l'horizon. Évidemment, il doit y avoir une corrélation de cause a effet, et ces paillettes cris- 
tallines ne sont probablement qu'un cirrus descendu jusqu’au niveau de la mer. Le ciel est 
dégagé et le soleil brille fortement; néanmoins, il est environné d’une tache très claire. A l'horizon, 
cinq taches lumineuses (*); celle du milieu n’est pas colorée. Les parhélies, de gauche et de droite, 
sont greflés sur des arcs appartenant au halo ; ces arcs sont étroits et colorés en blanc, jaune et 
vert. Il y a également une mince colonne verticale, à partir du soleil vers l'horizon, et des frag- 
ments du cercle horizontal. En haut, au lieu d’un arc courbé vers le bas, il y a un arc en forme 
d’hyperbole ouverte vers le haut. A l'extérieur, il y a un cercle de grand halo, sans parhélies (sauf 
à l'horizon), peu marqué mais con- 
tinu (fig. 35). Ce phénomène n’a 
persisté, dans toute sa beauté, 
que fort peu de temps. J'ai 
mesuré grossièrement les rayons 
des halos : rayon vers le parhélie 
gauche — 28°, rayon vers le par- 
hélie droit = 24°, rayon du grand 
halo = 46°. 





84. — Le mercredi, 14 septembre, à 3" et à 4" après-midi, parhélie faiblement marqué. 
A 2", il a fortement neige. A 3", il y avait une légère brume et quelques groupes de cirro- 
cumulus. A 4", la nébulosité n’était plus que très faible, mais il y avait encore des brumes à 
l'horizon et des paillettes de poudrin dans l’air. Température : —18°. 


85. — Le vendredi, 16 septembre, à 11" du matin, Dobrowolski a noté un halo incomplet, 
pâle. Nébulosité 2, de cirrus et de cirro-cumulus ; très fort chasse-neige ; température —170. 


86. — Le vendredi, 23 septembre, à 45 du matin, de Gerlache a noté un nimbe (auréole 
ou couronne ?) autour de la lune. Nébulosité 9, de strato-cumulus ; température —130. 


87. — Le même jour, Dobrowolski a noté un faible halo solaire, de 7" à 10" du matin, 
et à 3" après-midi. Ciel couvert de cirro-stratus masqués par une couche nuageuse, basse, 
d'apparence brumeuse. Température de —15° à —13° et, à 3", de —ı2o, 





(1) L’une de ces taches lumineuses s’est trouvée devant un iceberg, dans le nw. de la BELcica, ct cet 
iceberg est devenu lumineux et coloré. Le phénomène se passe donc devant l’iceberg, et non pas au delà. 
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88. — Le même jour, à 8" du soir, auréole jaune autour de la lune. Temps brumeux. 
Température : —15°. 


89. — Le lundi, 26 septembre, à 4" du matin, de Gerlache a noté une auréole autour du 
disque lunaire. Légère brume à l'horizon. Température : —22°. 


90. — Le même jour, de 7" du matin à 2" après-midi, Dobrowolski note un arc-en-ciel 
blanchâtre. Légère brume à l'horizon, cirro-stratus et cirro-cumulus un peu voilés. Température : 
—219 à —19°. 


gt. — Le mardi, 27 septembre, à minuit et à 1" du matin, auréole lunaire de 2 à 3° de 
diamètre, estompée ; et, à l’opposé, un arc-en-ciel à peine visible, tandis que, du côté de la lune, 
la brume élevée est éclairée et forme un grand segment clair. L’horizon est visible, le zénith 
est dégagé. Température : —ı6°. 


RER 
92. — Le mercredi, 28 septembre, 

à 9" du soir, croix sur la lune, qui apparaît 

voilée. Le ciel est légèrement couvert de 

bandes de cirrus; il y a des brumes à l’hori- 

zon et une chute abondante de paillettes de Sse 


poudrin. Température : —15°. 


93.— Le jeudi, 29 septembre, a minuit 
et demi, j’ai remarqué un halo lunaire inté- 
ressant et légérement coloré. Un arc de 
grand halo est a peine marqué sur la gauche, 
il y a également des traces d’un cercle tan- 
gent supérieur et d’un cercle circumzénithal. 
Pas de parasélénes, sauf une tache à l’horizon, à la base de la colonne verticale qui est bien 


prononcée. Le cercle horizontal est aussi légèrement marqué (fig. 36). Voile de cırro-stratus. 
Température : —18°, 





94. — La même nuit, à 4" du matin, de Gerlache note une parasélène. Légères brumes à 
Vhorizon. Température : —21°. 


95. — Le même jour, à 3" après-midi, Dobrowolski note un halo. Nébulosité faible de 
cirrus, vers l'horizon, et de nuages inférieurs. Température : —18°. 


OCTOBRE. + 


96. — Le vendredi, 7 octobre, à 6" du matin, de Gerlache note la présence de fragments 


de parhélies sur horizon. Horizon légèrement embrumé, un peu de neige chassée par le vent. 
Température : —ı7°. 


97. — Le dimanche, 9 octobre, à 7" du matin, de Gerlache observe de nouveau des frag- 


ments de parhélie sur Vhorizon. Nébulosité 4, de strato-cumulus et de cirro-cumulus, léger chasse- 
neige. Température : —I1°, 


98. — Le lundi, Io octobre, à 8" du matin, Dobrowolski a noté le phénomène du parhélie, 
Nébulosité 5, de cirro-cumulus et d’alto-cumulus. Température : —7°. 
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99. — Le vendredi, 21 octobre, à midi et a 1", halo complet, étroit. Le bord intérieur est 
net et légèrement teinté d’orangé ; vers l’extérieur le halo est blanc et estompé. Devant le soleil, 
il y a une couche nuageuse uniforme de cirro-stratus. Lecointe a mesuré, au sextant, la distance 
du bord intérieur du halo au bord du soleil, et il a trouvé 21°50’. Le rayon est donc : 22° 6’. 


Température : —12°. 

100. — Le même jour, a 7" du soir, j'ai encore noté le phénomène du parhélie. Ciel dégagé 
de nuages et de fines lamelles de poudrin scintillent au soleil. Température : —12°. 

101. — Le samedi, 22 octobre, à 9" et à 10" du matin, Dobrowolski a noté un halo faible- 
ment marqué. Ciel couvert de cırro-stratus embrumés. Température : —ı6°. 

102. — Le dimanche, 23 octobre, de 5° à 7° après-midi, halo incomplet avec parhélies. 
Nébulosité faible, de cirrus et de cirro-stratus. Chasse-neige. Température : —14° à — 16°. 

103. — Le lundi, 24 octobre, à 6" et à 7" du matin, Dobrowolski a noté un halo avec 
parhélies gauche et droit. Horizon légèrement embrumé. Température : —21°. 

104. — Le mardi, 25 octobre, à 11" du soir, petit halo lunaire à peine perceptible. Nébu- 
losité nulle. Température : — 22°. 

105. — Le vendredi, 28 octobre, à 2" après-midi, j'ai observé une couronne solaire inte- 


ressante à noter. Fort beau temps : calme, température —5°. Couche de cirro-cumulus ; bien 
en dessous, des nuées basses, fortement déchirées, sont rapidement chassées par le vent. Par 
moments, le soleil brille fortement, puis les vapeurs le masquent ; on le voit encore à travers 
le nuage, mais il est entouré d’un grand disque si lumineux que l'œil nu ne peut supporter 
cette lumière intense. A l’aide des lunettes noires, j'ai pu remarquer, à plusieurs reprises, un 
phénomène intéressant. Quand les nuées basses se dissipent et que le soleil est encore caché 
par l'extrémité d'un de ces nuages, je remarque, sur le fond de cirro-cumulus, deux anneaux 
colorés dont l'extérieur est presque tout aussi marqué que l’anneau intérieur. Le rouge et le 
bleu sont bien apparents, tandis que le jaune est effacé ; ces couleurs sont très pures. Ce ne sont 
pas seulement les cırro-cumulus qui paraissent être ainsi colorés, mais aussi les espaces compris 
entre les balles de ces nuages. La succession des couleurs est : auréole blanche très brillante, 
bleu, vert (jaune, orangé), rouge, rouge-violet, bleu, vert (jaune, orangé), rouge. Le bleu de 
l’anneau extérieur est tout contre le rouge de l’anneau interne. Vers l'extérieur, la lumière se 
perd, et, vers l’intérieur, elle se fond dans l’auréole blanche. Le diamètre de la couronne était 
d'environ 15°, et la largeur de chaque anneau coloré dépassait 2°. A d’autres moments, lorsque la 
couronne se montrait sur les nuées basses, on voyait une auréole blanche de 3 à 4° de diamètre, 
entourée d’une bordure colorée en vert, jaune et orangé, d'environ 1° de largeur. 


106. — Le samedi, 29 octobre, de 5" à 7" du matin, de Gerlache a observé un arc-en-ciel 
blanc. Cirro-stratus et très légère brume. Température : —1g° à —17°, 
107. — Le lundi, 31 octobre, de 10" du matin à 1" après-midi, Dobrowolski a observé un 


halo. Ciel complètement couvert par une couche nuageuse d'apparence uniforme. Tempéra- 
ture : —10°. 
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NOVEMBRE. 
108. — Le jeudi, 3 novembre, à midi et à 1", Dobrowolski a noté un halo solaire incom- 

plet. Ciel couvert de cirro-stratus. Température : —9°. 
109. — Le samedi, 5 novembre, à 8" et à 9" du matin, Dobrowolski note encore un halo 
solaire incomplet. Ciel couvert de cirro-stratus et de cirro-cumulus embrumés. Température : —g°, 
110, — Le mardi, 8 novembre, de 8" à og" du matin et de midi à 5" après-midi, halo 


solaire. Il est tricolore : rouge à l’intérieur, puis vert et bleu, moins marqués. Le halo est 
continu, étroit, et estompé vers l'extérieur ; il est très faiblement marqué, de sorte qu’on ne le 
voit bien qu’en se servant de lunettes noires. Le ciel est voilé et, au travers de la couche infé- 
rieure, brumeuse et grisätre, on aperçoit vaguement des cirro-stratus. Chasse-neige à la surface 


de la banquise. Température : —3°. 

111. — Le dimanche, 20 novembre, à 4" et à 6" après-midi, Dobrowolski a noté un halo 
solaire, faible, incomplet, et, à 5", il a noté deux halos excentriques par rapport au soleil. Ciel 
couvert de cirro-stratus. Température : —3°. 

112. — Le vendredi, 25 novembre, à 1" et à 3" après-midi, halo solaire peu marqué, Ciel 
couvert : cirro-stratus, cumulo-nimbus et fracto-strato-cumulus et, à 2", alto-stratus (?) à travers lequel 
on voit des strato-cumulus. Température : —o°5, 

113. — Le samedi, 26 novembre, à 3" du matin, Dobrowolski a noté le phénomène du 


parhélie. Cirrus et cirro-stratus, poudrin, température —7°. 


114. — Le lundi, 28 novembre, à 4" du matin, Dobrowolski note un arc-en-ciel blanc. 
Nébulosité 10, légère brume, température —15°. A 5", la brume est plus intense et il n’y a plus 
d’arc-en-ciel. Peu après, le ciel se dégage complètement. 


DÉCEMBRE 1808. 
115. — Le samedi, 3 décembre, à g'et à 10° du matin, Dobrowolski a noté un halo solaire. 
Ciel couvert de cırro-stratus. Température : —5° à —3°, 
DÉCEMBRE, JANVIER er FEVRIER. 


Pendant les mois de l’été antarctique, nous n’avons noté que deux fois les phénomènes 
optiques tels que les halos et les parhélies. Il est vrai que, du 13 au 30 janvier, et du 12 au 15 
février, jours pendant lesquels nous fumes occupés à dégager la Bercica du champ de glace 
qui l’emprisonnait, les observations météorologiques ne furent plus faites que de 4 en 4 heures ; 
mais ces phénomènes optiques n'auraient pu nous échapper attendu que plusieurs d’entre-nous 
étaient constamment en plein air. 


JANVIER 1890. 


116. — Le mardi, 24 janvier, à 4" du matin, parhélie faible. Ciel couvert de /racto-stratus, 
alto-cumulus, cirrus et cirro-cumulus (?). Température : —o°8, 


FEVRIER 1899. 


117. — Le lundi, 27 février, à 1" du matin, auréole lunaire accompagnée d’une couronne 
formée d’un seul anneau. Ciel couvert de roll-cumulus, stratus et fracto-stratus. Température :—o°6. 
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Tableau des phénomènes décrits dans le § 10. 
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Explication de signes employés : 

















O, O = halo solaire, halo lunaire, simples. soleil constamment sous 
®, ® = parhélies, parasélénes, avec ou sans halo. Vhori 
rx orizon. 
+, V = croix, auréole en forme de losange. 
Oo, a = arc-en-ciel solaire, arc-en-ciel lunaire. 
+, * = auréole solaire, auréole lunaire. | soleil constamment au-dessus de 
. . d j 
©, © = couronne solaire, couronne lunaire. | l'horizon. 
N. L. = nouvelle lune. 
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MARS 1899. 


118. — Le jeudi, 2 mars, a 2" et a 3" du matin, et puis le soir, à 9 et à 11", auréole 
autour du disque lunaire. Ciel couvert et brumeux. 


119. — Le vendredi, 3 mars, à minuit, couronne lunaire faiblement marquée. Le ciel s’est 
découvert, mais il y a encore des stratus à l'horizon, et des bandes de cirrus (?) au zénith. 
Température: —4°. A 3" du matin, la couronne s’est de nouveau transformée en simple auréole, 
et le ciel est beaucoup plus couvert : sérato-cumulus et cirro-cumulus indistincts, visibles ça et là 
dans les interstices des nuages inférieurs. 


120. — Le même jour, à 7" du matin, Dobrowolski note un faible parhélie. Ciel couvert 
de cirro-stratus, de cirro-cumulus et de nuages cumuliformes, voilés par des lambeaux d’une couche 
nuageuse inférieure. Température : —5°, 


121. — Le même jour, à 6° du soir, il y a un halo solaire à peine marqué. Ciel voilé et 
nuageux : stratus, strato-cumulus, alto-cumulus (?) et cirrus visibles dans le sud. Température : —4° 


122. — Le samedi, 4 mars, à 10"30” du soir, couronne autour de la lune, d’environ 4° de 
diamètre, mais très faiblement marquée. Le ciel est très dégagé. Température : —r10. 


123. — Pendant la nuit du dimanche 5, au lundi 6 mars, à minuit, j'ai encore observé une 
couronne lunaire, petite et très faiblement marquée. Nébulosité nulle, température —14°. 





124 (20°*). — Le mardi, 3 mai 1898, à 6" après-midi, halo lunaire. Ciel couvert de cirro- 
stratus, strato-cumulus et d’une couche inférieure brumeuse. Température : —6°. 





Remarque : Les chiffres 75, 11 et 56 qui indiquent, sur le tableau ci-contre, les nombres de halos (avec ou sans parhélies 
ou parasélénes), d’arcs-en-ciel et de couronnes ou auréoles observés, représentent sans aucun doute des 
minima des nombres de ces phénomènes qui apparaissent, par an, dans la région de la dérive de la BeLcrca. 
Car, au mois de mars 1898, ces phénomènes ont passé inaperçus, — les quelques observations du mois de 
mars 1899 le démontrent, — et, pendant les autres mois de l’année, quelques apparitions ont également pu 
échapper à notre attention; mais cela n'empêche évidemment pas que les chiffres en question peuvent être 
comparés à ceux qui résultent des observations des stations polaires internationales, et à ceux d’autres stations 
météorologiques. 
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AURORES AUSTRALES 


PAR 
HENRYK ARCTOWSKI 


MEMBRE DU PERSONNEL SCIENTIFIQUE DE L’ EXPEDITION. 


Les aurores australes ne sont encore que trés imparfaitement connues, car fort peu 
d'observations suivies ont été faites dans l'hémisphère sud. M. W. Boller (+), qui a dressé le 
catalogue complet des aurores australes notées depuis 1640 jusqu’à 1895 (c’est-à-dire pour un 
laps de temps de plus de 250 années), a compté en tout 1582 observations, correspondant à 791 
aurores différentes. Sur ce nombre, la plupart n’ont été décrites que d’une façon très insuffisante. 

Néanmoins, M. Boller a pu déduire de ces observations deux faits d’une importance 
capitale, à savoir : que la distribution géographique des aurores australes, par rapport au pôle 
magnétique sud, ressemble à celle des aurores boréales, et que les périodes séculaires sont les 
mêmes. 


Je suis heureux de pouvoir contribuer à l'étude du phénomène auroral par une série 
d'observations faites à bord de la Bercıca, au cours du premier hivernage effectué dans les 
glaces du pôle sud. 

Nous nous trouvions à une distance très notable du pôle magnétique, car c’est par 71031 
de latitude S et 85°16’ de longitude W (2 mars 1898) que la BeLcica a été prise dans les 
glaces. D'ailleurs, la dérive de la banquise déplaçait constamment la position de notre station 
d'observation. Du 11 mars au 11 septembre 1898 — c’est-à-dire durant la période pendant 
laquelle nous avons pu observer l'aurore australe — les positions extrêmes occupées par notre 
bateau ont été 69°51’ et 71036 de latitude S et 82935’ et 92021 de longitude W. 

Nos observations ne correspondent donc pas à un même point géographique, mais elles 
sont, au contraire, réparties sur le réseau des lignes de dérive, comprenant une région d'environ 
10° de longitude sur plus de 1°:/, de latitude. Les conditions météorologiques de cette région 
étaient très défavorables pour l'observation des aurores, la nébulosité étant extrêmement forte. 

Néanmoins, malgré ces conditions peu avantageuses, nous avons pu observer le phéno- 
mène auroral 61 fois pendant l’hiver de 1898 et, le 12 mars 1899, deux jours avant notre sortie 
des glaces antarctiques, nous l’avons encore revu. Nous avons donc en tout 62 observations. 


(1) Dr W. Borrer, Das Südlicht. Beiträge zur Geophysik III, pp. 56-130, 550-608. 
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Les phénomènes des aurores polaires sont trop peu lumineux pour être visibles pendant 
les nuits blanches des mois d'été. 

Par 71° de latitude sud, ce n’est que vers la fin de mars que le crépuscule disparaît com- 
pletement de l’horizon à minuit. 

C’est le 11 mars que M. Roald Amundsen observa pour la première fois, à bord de la 
Bercıca, l’aurore australe. Avant cette date, l’aurore australe n’aurait pu être observée en mars 
que pendant les nuits du 2 au 3 et du 4 au 5, les autres jours la nébulosité étant trop forte. 

Dans la suite du Mémoire, les aurores australes sont décrites avec tous les détails notés au 
moment de leur apparition, et elles sont numérotées suivant l’ordre dans lequel elles ont été vues. 
Les positions astronomiques renseignées ont été observées par M. Georges Lecointe. 

MM. Lecointe, Amundsen et le docteur Cook m'ont aidé parfois dans l'observation 
des aurores, et les hommes de l'équipage ont fréquemment fait attention pour voir s'il 
ne fallait pas nous appeler. Dans l’observation du phénomène de l’aurore polaire, il y a un 
avantage réel à ce que ce soit toujours la même personne qui poursuive les observations, et c’est 
pourquoi je me suis efforcé autant que possible de voir tout moi-même. 

J'ai toujours cherché à noter tout ce que j'ai pu remarquer. Malheureusement, c'était 
parfois impossible. Il y a eu des cas où l’aurore était tellement mouvementée et variable d’aspect, 
que je n'ai pu indiquer que quelques-unes de ses phases. Les figures intercalées et les dessins 
hors texte, sont une copie très fidèle de mes croquis. Ils ont été faits, sous ma surveillance, par 


M. Auguste Donnay. 


Dans la première partie de ce travail, je donne le journal complet des aurores polaires 
observées pendant notre hivernage, sans apporter aucun changement à la rédaction. Dans une 
seconde partie, je donne un court résumé des conditions météorologiques qui ont prévalu pendant 
les sept mois d'observation de l’année 1898. Enfin, dans une troisième et une quatrième parties, 
le lecteur trouvera quelques renseignements sur les périodes des aurores polaires, et sur quelques 
analogies à remarquer entre les aurores boréales et les aurores australes. 


BES URORES AUSTRALES OBSERVEES A BORD DE LA BELGICA 


Les heures sont données en temps moyen local. 
Les longitudes sont indiquées par rapport au méridien de Greenwich ; elles sont desi- 


gnées par la lettre x. Etant comptées vers l’ouest, les longitudes sont affectées du signe négatif, 
Les latitudes sont désignées par la lettre +. 


NT; 
OBSERVATION DU VENDREDI 11 MARS 1808. 


Position astronomique à midi : P= 710 23’, À = — 850 38’. 
Conditions météorologiques : temps clair, légère brise de SE, température —17°. 


11» 5™ soir. — Arc blanc, nébuleux, ayant environ 2° de largeur ; concentrique avec la 
zone lumineuse du crépuscule ; s’élevant à environ 10° au-dessus de l’horizon. Cet arc semble être 
apparu subitement. Il grandit peu à peu en même temps que son intensité lumineuse diminue. 

11" 30”. — Disparait peu à peu. 

Le ciel est resté complètement dégagé de nuages pendant toute la durée du phénomène. 


Amundsen. 
NE 
NUIT DU SAMEDI 12 AU DIMANCHE 13 MARS. 
le 12 a midi: ® = 71925’, À == — 850 53. 
Position astronomique (tes esa nids ® = 710 19’, Ne — 5602. 


Conditions météorologiques : nébulosité 0, presque calme, température — 16° à — 170. 


Minuit à 2° matin. — Exactement le même phénomène que le jour précédent. 
2" à 3° matin. — S’efface peu à peu sous la clarté crépusculaire. 


Amundsen. 
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N°23: 


NUIT DU LUNDI 14 AU MARDI 15 MARS. 


Position astronomique le 14 à 4h. s. : ® = 71916’, À = — 850 37’. 
Conditions météorologiques : calme, nébulosité o, température — 15°. 


10" 30" soir. — Un voile lumineux se propage à l'horizon, comme des nuages très bas, 
chassés rapidement par le vent. Une radiation apparaît. Se transforme en draperie sinueuse 


RE AE TEE 


ic. 


II" soir. — Deuxième phase : 
un arc lumineux blanc, indépendant du 
crépuscule qui se dessine à gauche. 
Rayonnement divergent très mouve- 
menté (Fig. 2). Le déplacement des 
gerbes de rayons se fait en même 
temps dans les deux sens, vers la droi- 
te et vers la gauche. C’est au milieu 
que les rayons dardent le plus. Légère 
coloration. 





—_— nn 








Fic. 3. 
11° 15". — Le ruban persiste, 
mais il s’efface graduellement. — Au 


zénith il n’y a presque plus rien. Tout 
à fait à l'E un pinceau de rayons. Le 
ruban se dédouble a droite et s’efface 
par la (Fig. 4). Cette bifurcation s’ouvre 


Im 





(Fig. 1). Le phénomène lumineux s’étend 
de plus en plus : une radiation, qui 
semble être complètement indépendante 
de la précédente, se forme au zénith. Ces 
rayons sont concentriques et laissent au 
milieu une tache sombre. Mais je ne 
pense pas que c’est là une couronne à 
proprement parler. Puis, tout disparaît. 








Ge; 


11" 5". — Ruban argenté, ondulé, 
un peu verdâtre, par moments discontinu 
(Fig. 3). Se transforme en draperie ondu- 
lante mouvementée. Rayons divergents se 
perdant, vers le haut, dans la nébulosité 
blanche qui s'étend sur tout l'hémisphère 
sud. Les rayons semblent partir d’un même 
point situé sous l'horizon ; ce doit être un 
effet de perspective. Les plis de la draperie 
en sont indépendants. 


en a res 


FIG. 4. 


de plus en plus. — Discontinuités dans le ruban; mais des dards se prolongeant trés loin au 


dehors, persistent encore. 
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II" 25%, — L’aurore s’efface : au zénith il n'y a plus rien. Plus de ruban. Simple lueur 
pâle, rayonnante, légèrement drapée. — Puis apparaît au-dessous une deuxième ligne lumineuse, 
. IX A N 
tandis qu’à la même place que précédemment se reforme un ruban, plus court, également 
frangé et agité. Les ondulations se | 
déplacent vers la gauche. — Il y a 








finalement trois centres lumineux es- 
pacés de 60 à 70° sur l'horizon. 

Tr" 35". — La forme de l’auro- 
re est indiquée par la figure ci-contre 
(Fig.5). Peu à peu la radiation devient 
moins nette. Par moments les rubans 
s’effacent, et il ne reste alors qu’une 












| : À 5 k | he anf | hi / 
\ 11 es LEA tel ! 
Ei IL at sib Mi 


lueur vague. 


IG ea. 
II" 45%, — Lueur presque tout à fait effacée. Plus du tout de radiation. — Puis, l’aurore 
apparaît sous la forme d’un grand arc nébuleux, incliné (Fig. 6). — Ciel absolument serein, 


très étoilé. Pendant tout le temps les 

étoiles sont restées parfaitement visibles. 

Le crépuscule persiste encore, mais il est 
UE très faible. L’aurore a l'apparence d’un 
nuage très léger, éclairé par la lumière 
de la lune. La clarté de la lune, qui est à son dernier quartier, ne gene pas l’observation de 
l'aurore; elle ne l’efface pas. ar ; . 

Minuit. — Au-dessous du grand [ | 
arc nébuleux apparait un point lumi- | | 
neux. Puis, a droite, un petit trait ho- | 
rizontal vient s'ajouter. Un peu après, 
je distingue plusieurs endroits d’où 
sortent, vers le haut, de grands rayons 
estompés. 

La figure ci-contre (Fig. 7) nous 
donne une idée de l'aspect général de 





Fic. 7. 


l'aurore. Remarquons pourtant que les 

rayons ne sont que très faiblement marqués. 
12" 10%. — Le grand arc nébuleux seul persiste. Il s'élève de 10° environ au-dessus de 

l'horizon et il a plus de 15° de largeur. Il s'étend approximativement sur 120° de l'horizon. 


Arctowskt. 


L’aurore garde cet aspect jusque 1" 50" du matin. 

1° 50” matin. — Des rayons divergents, montant jusqu’au zénith, apparaissent subitement. 
Ils sont plus courts dans l’ouest et s’effacent dans l’arc nébuleux. A l’est il n’y a que quelques 
rayons faibles au-dessus de l’arc. C’est dans le milieu qu’il y a le plus de lumière, mais l’inten- 
sité varie. La zone lumineuse est rayonnée et très frangée dans le bas. Cette apparence persiste 
jusque : 

2° 20". — A partir de ce moment, l’arc lumineux descend doucement, tandis que les rayons 
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s’effacent de plus en plus. La lumière crépusculaire augmente. L’arc disparaît à 2 h. 40 et ne 
laisse qu'une zone foncée au-dessus de l'horizon. 


2» 55%, — Au-dessus de ce segment obscur il y a encore des traces d’un voile lumineux. 
Quelques rayons isolés, très faiblement marqués, peuvent être distingués dans la zone obscure. 
3" matin. — Plus rien. Ciel absolument serein. 
Amundsen. 
N° 4. 


NUIT DU SAMEDI 19 AU DIMANCHE 20 MARS. 


Position astronomique le 20 mars à 3 h. soir: 9 = 71° 35’, À = — 88° 2‘. 
Conditions météorologiques : légère brise d’ESE, nébulosité 3 à o, température — 12° à — 14°. 


9" 50" soir. — J'ai aperçu le commencement de l'aurore australe. Elle se présente sous la 
forme d’arc nébuleux. Le crépuscule est encore intense. Le ciel est absolument dégagé. 

9" 55". — L’arc semble se dédoubler. Puis, deux arcs homogènes distincts, très étendus. 

to". — La région illuminée s'étend à l'horizon sud, depuis EqS à SWqS. L’arc né- 
buleux se transforme en bande sinueuse, composée de rayons allant vers le zénith. Ce ruban est 
bien marqué par places seulement; sa couleur est verdâtre. Dans l'E l’arc est nébuleux et 
jaunatre. 

10" 5". — L’aurore a presque entièrement disparu. Il ne reste qu’une série de nébulosités 
lumineuses distribuées sous forme de grand arc, bien marqué dans la partie W seulement et 
s’elevant un peu au-dessus du crépuscule. 

Io" 10%. — Lueur effacée arquée. La terminaison vers le bas est assez nette. Ce bord 
inférieur de l’arc ne s'élève qu'à environ 4° au-dessus de l'horizon, tandis que sa largeur est 
de 6 à 7°; il est estompé vers le haut. Le reflet crépusculaire occupe l’intérieur du segment; 
il est un peu à gauche. Rayons divergents, en deux points sur la gauche. Puis, la bordure en 
bas va en ondulant. 

10" 20", — L’arc lumineux s’est rétréci. La bordure inférieure s’est élevée davantage et 
se transforme peu à peu en bande. Pourtant l’aurore conserve encore l'aspect d’un arc. Couleur 
d’un blanc laiteux, aucune trace de vert. L’intensité lumineuse correspond à 12 verres enfumés (*), 
un treizième produit l'extinction. 

10" 23", — Une deuxième bande nébuleuse se forme dans la zone obscure; elle se dispose 


(x) Au lieu du photométre, je me servais de plaques de verre coloré qui m’avaient été confiées par M, le Prof. 
Spring, qui, pour ses recherches personnelles, les avait étudiées au point de vue de leur transparence. La lumiére in- 
cidente étant exprimée par 100, il en passe 75,6 par la plaque, c’est-à-dire que la quantité de lumière absorbée par la 
plaque est de 24,4 Jo. 

Je disposais ces verres enfumés dans une boîte allongée, munie de deux ouvertures : la premiere servait de 
mire, la deuxième permettait de regarder à travers les verres empiles. 

Par 12 verres, il passe 3,5 et par 13 verres 2,6 °/o de lumière incidente. Si donc on absorbe 97 °/o de la lumière 
émise par le point le plus brillant de l’aurore, ce point ne sera plus visible à l'œil nu. Ce chiffre n’a évidemment 
qu'une valeur relative; néanmoins, des expériences faites avec le disque lunaire et le disque solaire comme mire 
m'ont montré que l'équation personnelle n’influence pas du tout, dans la plupart des cas, le résultat final, la quantité 
de lumière absorbée en plus ou en moins, par chaque verre que l’on ajoute ou que l’on ote de l'appareil, étant plus 
grande que celle des vues moyennes de deux observateurs, 
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parallèlement à la bande principale. A droite une zone faiblement rayonnée. Le crépuscule n’est 
plus que très faiblement marqué. 

10! 32%. — L’aurore offre l’as- 
pectide ja figure ci-contre’ (Fie, 8): 
La deuxième bande, à l’intérieur, a 
droite, est fort étroite et nébuleuse; elle 





suit exactement les ondulations de la 





bande principale. L’aurore semble se 
relever, Une tache bien marquée en A is aan, 
peut être vue à travers 14 verres enfu- 
més; un quinzième produit l'extinction (*). 


Io? 37%, — La tache s’est ac- 
centuée d’abord, ensuite un rayonne- 





ment est apparu, puis une draperie 
recourbée. En dessous de l’arc nébu- 
leux mal délimité, une bande bifurquée 
faiblement rayonnée (Fic. 9). Les 








rayons divergent, ils sont fondus en- 


x semble et ne paraissent pas se mouvoir. 
IG. 9. 


10" 45%. — Le grand arc est 
plus régulier maintenant, très large et 
effacé à gauche, aminci sur la droite. 
Deuxième arc en dessous, discontinu ; 
les différents fragments de cet arc ne se 
tiennent pas. Des rayons partent de ce 
deuxième arc, qui est plus lumineux, et 
traversent toute la zone lumineuse du 





grand arc homogène. Ils paraissent se 
trouver devant lui (Fig. 10). 





Ei. 10, 


Io" 52". — Phénomène presque entièrement effacé. Le grand arc persiste. Il est tout aussi 
mal délimité vers le bas que vers le haut. Il a environ 2° de largeur et s'élève à 5 ou 6° au-dessus 
de l’horizon dans sa partie la plus élevée. En dessous deux nébulosités. Pas du tout de rayons. 

11°. — Extrémités à l'horizon EqS et SWqS. L’extrémité ouest est très effacée. L’arc 
n'est pas parfaitement bien arqué ; il présente de très faibles ondulations. 

ro" 5". — L’intensité du phénomène lumineux correspond a 10-11 verres enfumés (?). 





(1) Pour 14 verres 2,0 et pour 15 verres 1,5 °/, de lumière incidente passent par l'appareil. 


(2) La lumière incidente étant exprimée par 100, il en passe 6,1 par Io verres et 4,6 04 par 11 verres enfumés. 
La lueur de l’aurore est donc suffisante pour que, étant réduite à 0,06 de son intensité, elle puisse encore être distinguée 
à l’œil nu. Réduite à 0,05 elle n’est plus perceptible. 


II A 2 
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A gauche, l’arc est bien formé; le bord inférieur est maintenant bien nettement délimité. A droite, 

ne RE. petite nébulosité à l’intérieur du seg- 
PRE : | ment obscur (Fig. 11). 

| 11" 13", — Le phénomène gagne 

en intensité sur toute l’étendue. En 

dessous, l’arc devient de mieux en 


a zer. 
I 


mieux délimité sur la droite. Il va 
toujours en s’effacant graduellement 
vers le haut. 








EiG- IT. 


11° 14. — Un pinceau de rayons, isolé, apparaît 
dans la zone obscure, qu’il traverse à partir de l'horizon 
et perpendiculairement à l’arc lumineux. Il va en se dé- 


plaçant doucement de gauche à droite. Il a pris successi- A B C 
vement les inclinaisons A, B, C (Fig.12). Une nébulosité 
l’a suivi, puis s’efface. — 
Hicre: 
Ir" 15". — Le phénomène est devenu plus lumineux à gauche; il y est délimité vers le 


bas sous forme d’un commencement de 
draperie. Tout contre l'horizon il y a 
encore des traces de la rougeur crépus- 
culaire. Le segment obscur ne paraît 
pas plus sombre que le ciel au-dessus. 

11° 25". — En dessous de l’arc, 
deuxième bande effacée avec points 
lumineux, sous forme de rayons peu 
marqués. Un rayon traverse l’ensemble 
(Fie. 13), 








Men ie 


11° 40”. — Arc double effacé, .- | PRE NEN 
n’allant pas jusqu'à l’horizon sur la : ; 
droite et complètement estompé a gau- 
che. — L/’arc intérieur se recourbe 
(Fic. 14). 

11> 45”. — L/arc intérieur n’est 
plus marqué que sur la droite. Il y a 
là également des vestiges de rayons 
inclinés vers l'extérieur. Le phéno- 
mène semble s’effacer graduellement.— 
Précédemment, j'ai fait attention au 
déplacement des rayons. Ils semblaient se déplacer de la gauche vers la droite d’un bout à l’autre, 
mais dans leur marche ils ne persistaient que sur un certain parcours. Vers 11 1/2h. il y avait: 





Fic. 14. 
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plusieurs bandes arquées, discontinues, avec apparences de rayons. En plusieurs endroits ces 
rayons se déplaçaient assez vite, Une de ces bandes est apparue subitement à gauche en dessous 
de l’arc. Elle se terminait à droite par une nébulosité se recourbant vers le bas. Par dessus quel- 
ques rayons apparaissaient par moments. Cette nébulosité et les rayons se déplaçaient doucement 
vers la droite. La bande grandissait ainsi. Mais à gauche elle faiblissait progressivement. Il me 
semble que cette nébulosité est allée jusqu’au bout en s’éteignant à la fin en arrivant à droite.— 
Pas de lune. Ciel très étoilé, tout à fait dégagé. Plus de trace de crépuscule. 

11° 58”. — L’arc, qui de part et 
d'autre ne touche pas à l'horizon, se re- 
courbe sur la droite et forme une bande 
à l’intérieur du segment (Fic. 15). Il 
est effacé et large à gauche, plus lu- 
mineux, étroit et d’un aspect de bande 
à droite. Rayons transversaux, estom- 
pés, au milieu. 

Minuit 6%.— La bande s’est ter- 
minée à droite sous la forme de fuseau. 
Bordure inférieure bien délimitée. D’un 





Ge nor 


coup elle commence ‘à se franger, comme si elle se décomposait en rayons. Le mouvement 
apparait. Tout d’abord dans le sens vertical, comme si les rayons jouaient les uns par rapport 
aux autres. Le ruban apparaît très nettement. Il est verdâtre et pourpre dans le bas. Les 
rayons s’accentuent et dardent. Mouvement de déplacement très rapide de droite à gauche, 
donc en sens inverse du précédent. C’est comme si des rayons lumineux venaient du sud magné- 
tique et comme s'ils étaient emportés par le vent. Apparence de nuages obscurs, mais très 
transparents, qui passeraient rapidement devant. La pointe qui termine le ruban, à l'intérieur 
du segment, se déplace également, mais très doucement. La zone supérieure, la plus lumineuse 
et la plus mouvementée, se déplace également vers la gauche. Le mouvement cesse peu à peu. 
— Toute cette phase mouvementée de l’aurore n’a duré que peu de minutes et l’arc nébuleux 
remplace de nouveau le ruban à mouvement ondulatoire. A la fin la plus grande clarté illumine 
la gauche, tandis qu’à droite l'aurore s’est effacée. — Cette propagation de lumière se fait-elle 
alternativement dans un sens et dans l’autre, et y a-t-il une périodicité dans ces mouvements ? 

12% 30%, — Phénomène beaucoup moins brillant. Toujours confiné à la même zone. Les 
étoiles du côté opposé du ciel scintillent moins que celles qui se trouvent dans le voisinage de 
l'arc nébuleux. Quelques minutes de cela, 
j'ai observé, dans deux petites bandes peu 
brillantes, mais garnies de rayons faciles 
à distinguer, un mouvement de déplace- 
ment allant suivant les flèches (Fig. 16). 
Les extrémités a semblaient être plus 





éloignées de nous que à. Il y a plus de 


TG. 16: 


clarteva droite’ qua gauche. Tarc'exte- 
rieur est très effacé et large. Il est beaucoup moins bien délimité vers le bas que précédemment. 

12% 37%, — Phénomène très effacé. Il n’y a plus qu’un arc nébuleux se relevant à droite. 
Ne touche pas à l'horizon. Trouées dans l'arc. 
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12" 50%. — Ne présente plus qu'une apparence de voie lactée. Mais cet arc nébuleux, si 
faiblement marqué, occupe toujours la même position que pendant toute la durée du phénomène, 

I" matin. — De simples lambeaux d’arc persistent encore. 

1" 20". — Il se forme un fragment d’un autre arc dirigé parallèlement au premier, mais 
au delà du zénith. 

1° 30". — L’arc est devenu continu et régulier. Il est étroit (2° de largeur environ). Éga- 
lement lumineux partout, jaunâtre, peu clair, s’effacant graduellement vers l’intérieur et vers 
l'extérieur. Il s’étend de ESE à SWqS (au compas toujours). Hauteur au-dessus de l'horizon : 
5° environ. S’éléve le plus haut dans le SqE. Le deuxième arc a tout à fait la même apparence; 
il va en ligne droite du point ENE sur l'horizon, vers le N, sous un angle de 45°, jusque 
environ 30° au-dessus de l'horizon. 

2". — L’arc à l'horizon sud perd en intensité lumineuse et un deuxième se dessine 
vaguement au-dessous de lui. L’autre (sur l'hémisphère N) apparaît maintenant sous la forme de 
deux bandes arquées parfaitement bien alignées par rapport aux arcs inférieurs. La bande princi- 
pale passe à environ 1° au-dessus de Jupiter. L’autre fait suite vers l’ouest, mais ne se continue 
pas jusqu’à l'horizon. Le point de l’horizon correspondant au prolongement est W du compas. 

2" 10%. — Les deux bandes et l’arc double ne sont presque plus perceptibles. — Pas de 
trace de nuages; pas de lune. L’aurore solaire est déjà très prononcée, A l'horizon, il y a une 
ligne rouge pourpre très sombre, puis un peu d’orangé, et, au-dessus, une lueur orangée très 
faible. Le segment illuminé va au moins jusqu’à 1° 1/2 au-dessus de l’horizon. 

3" 15", — Le phénomène de l’aurore australe est entièrement terminé. 


NE 
NUIT DU DIMANCHE 20 AU LUNDI 21 MARS. 


Conditions météorologiques : légère brise de SW et, à 2 h., jolie brise. La nébulosité, qui est 1 à 10 h., augmente pendant la 
nuit; elle est 5 à 2 h. et 10 à 6 h. du matin. 
Température — 11 à — 12°, 


0" 15" soir. — Étant sur la passerelle, j'ai pu observer le commencement de l'aurore. Elle a 
commencé brusquement par quelques rayons verts, d'environ 25° de longueur, dans le SEqE 
au compas. Mouvement de propagation vers la droite. Puis, un ruban s’est formé ; à peine visible 
à cause du crépuscule. Il se replie et rebrousse chemin vers la gauche. 

9° 20%. — Plus rien du tout. Le crépuscule éclaire encore très fortement l'horizon. L’ho- 
rizon sud est un peu obscurci par des nuages, mais tout le reste de la calotte céleste est par- 
faitement dégagé. — Si le phénomène persiste sous forme d’arc lumineux, il se fond tout à fait dans 
la clarté crépusculaire, Il ne faudrait donc pas croire que le phénomène a commencé à se mani- 
fester à telle ou telle heure, mais que l’on a commencé à l’apercevoir à partir de cette heure. 

9" 45%. — L’aurore est fortement masquée par un nuage qui s'étend sur une partie de 
l'horizon. Un arc effacé se voit sur la gauche dans le segment verdâtre du crépuscule et vers 
l'horizon il se fond complètement dans la lumière crépusculaire. Un pinceau estompé de rayons 
verts part de l'horizon et traverse l’arc. 

9" 50%. — La lueur persiste; elle devient plus faible et s’efface vers le haut. C'est à 
peine si l’on peut affirmer que c’est une aurore australe. 
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10" 15", — Persiste, mais très faiblement marquée. 
SU ; Bele, 
11>, 12°. — Rien n’est perceptible. Il y a quelques nuages sur l'horizon. 
Arctowski. 
Minuit. — Petits nuages verts, très effacés, aux formes peu définies, se distinguant facile- 
ment des nuages noirs qui se trouvent également à l'horizon. Le crépuscule est encore perceptible. 


2h. — Ces nuages verts se rassemblent autour d’un segment noir et commencent a se 
présenter sous la forme d’un arc. 





2» 15%, — La zone lumineuse et le segment noir s’abaissent et tendent à plonger sous 
l'horizon. 
ah 25%, 2h 50%, — Même apparence. Puis, baisse davantage. 
3%, — Plus rien. Amundsen. 
N° 6. 


MERCREDI 23 MARS. 


Position astronomique à midi : ? = 71° 35’, À = — 88° 51’. 
Conditions météorologiques défavorables : après une tempête d’E le vent tourne maintenant au S et au SW. Nébulo- 
sité variable. Température — 11 à — 14°. 


rot 50%, — Le ciel s’étant presque complètement dégagé, on voit, au sud du compas, au- 


dessus de l’horizon, une simple lueur d’aurore australe, blanche, estompée. Peu après, on ne dis- 
tingue plus rien. 


Minuit 30%. — Ciel étoilé dégagé de nuages. Pas trace de lueur aurorale. 
Arctowskt. 
Ne 
NUIT DU JEUDI 24 AU VENDREDI 25 MARS. 
Position astronomique le 25 à midi : ? = 71024". À = — 88° 32’. 


Conditions météorologiques très défavorables : ciel très couvert, un peu de brume et très fort vent. 


Minuit à 2° 20”. — Dans le SE, au-dessus de l'horizon, on voit de petits nuages lumineux, 
verts. Leur forme et leur position changent. 

2 20" matin. — Dans le S et l’'ESE, les nuages éclairés se groupent suivant une forme 
arquée. Ils s’effacent par moments et d’autres apparaissent successivement, mais toujours à la 


même place dans la direction SE. Parfois, on n’apercoit plus rien, puis le phénomène réapparaît. 
4», — Tout a disparu. 


6". — La lumière du jour permet de revoir les petits nuages, qui étaient éclairés par 
l’aurore australe qu’ils masquaient. 
Amundsen. 
No 8. 
VENDREDI 25 MARS. 
ti" soir. — Lueur sous forme d’arc, très mal délimité, avec segment obscur très foncé et 


x 


qui n’est certainement pas dü à un nuage, puisqu’une étoile y brille, tout près de l’horizon. La 
lueur aurorale est très estompée vers le haut. Des nuages ne me permettent pas de la voir sur 
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toute son étendue. Il est probable que cette lueur aurorale est apparue des 7 h., mais j'étais in- 
certain alors, car elle se fondait dans la lumière crépusculaire. 

11" 25". — Cette lueur persiste, mais elle est difforme. — Maintenant je ne puis plus me 
prononcer sur sa nature. Tout le ciel est couvert par un léger voile de nuages ; ainsi, la voie lactée 
n’est pas visible et les étoiles scintillent fortement. Avant le coucher du soleil, j'avais remarqué 
un alto-stratus étendu dans l'E. Dans ces conditions, il n’y aurait rien d’impossible à ce que cette 
lueur ne soit due à ces nuages, éclairés par la lumière crépusculaire. Pourtant, je ne vois pas 
de trace de couleur rouge; la lueur est blanche, très pâle. 


Arctowskı. 
N° 9. 
NUIT DU SAMEDI 26 AU DIMANCHE 27 MARS. 
le 26 à midi: ® = 71° 20’, À = — 880 23’. 

Position astronomique le 27 à midi: 9 = 710 15’, À = — 88° 23’. 

Conditions météorologiques : presque calme, nébulosité 1, température — 18. 
9" 30" soir. — Dans le SE traces de luminosité. Lueur aurorale douteuse. 
to" 10%, — Formation d’un segment obscur. Quelques pinceaux lumineux vont en 

divergent. 

Io" 15". — La lueur est faible, elle est bien visible, surtout dans le SSE. Les pinceaux se 


déplacent de droite à gauche. Il n’y a pas d’arc à proprement parler, le segment obscur n'étant 
pas nettement limité et toute la partie ouest faisant complètement défaut. Le segment s'élève à 
4° environ. 

Io" 20". — S’efface. Une faible lueur subsiste. 

10" 24". — La lueur s’étend vers l’ouest et la forme arquée apparaît, car le segment 
obscur se délimite plus nettement. 

10" 30%. — L’aurore ne se présente pas sous la forme d’arc, à proprement parler sc est 
plutôt un segment obscur avec lueur aurorale s’effaçant graduellement vers le haut. La lueur 
est très légèrement jaunâtre. Le sommet du segment est vers Sro°E magnétique. 

10" 40”, — La largeur de la bande lumineuse, formant une auréole autour du segment 
obscur, est d’enviroh 2°. Un trait nébuleux, très lumineux, incliné de 45° environ, n'ayant pas 
plus de 10° de longueur, part du point E1o°N (magn.) de l'horizon. Jupiter, qui est dans le 
nord, semble entouré d’un voile lumineux. 

10° 45", — Le commencement d’un deuxième arc sur l'hémisphère nord a disparu. 

10" 55%, — L’arc s’efface dans l’ouest et par là le segment obscur se fond dans l'obscurité 
du ciel. Dans le SE au contraire, le segment obscur semble plus sombre que n'importe quelle 
autre partie du ciel et il ÿ est bien délimité de l'aurore. Il se détache également bien de l'horizon, 


que l'on ne distingue du reste pas ailleurs. Deux pinceaux très effacés rayonnent au-dessus de 
la lueur. 


11° 2". — L’aurore gagne en intensité lumineuse à l’ouest, Le contour inférieur est 
plus net que le contour supérieur, mais il n’est pas très bien arqué. 
11" 3". — Une série de pinceaux, ayant de 3 à 5° de longueur, parcourent l’aurore de 


gauche à droite et lui donnent momentanément un aspect de draperie. La partie inférieure s'élève 
très peu au-dessus de l’horizon. 
11° 5%. — De nouveau lueur estompée, immobile. Segment à voûte irrégulière, ondulée. 
11° 7%. — Cet aspect persiste. Un trait lumineux, large de 1°, long de 8 à ro, apparaît 
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dans la direction E a NE. Il est incliné sur l’horizon suivant un angle de 30° environ. Au-dessus 
et vers le N, les étoiles semblent se trouver sur une certaine étendue, derrière un léger voile 


lumineux. 
tr" 10%, — Plus de trait lumineux, ni de voile. 
1" 13", — L’arc serpente sous forme de draperie. Il est descendu davantage sur l’hori- 


zon; une bande sombre de 2° à 3° de largeur l’en sépare. Le mouvement se propage rapidement 
de gauche à droite. 

rr 20". — SEroE et SSW du compas sont les points d'appui de la bande lumineuse, 
qui est tellement plissée qu’elle ressemble à un large ruban effacé reposant presque sur l'horizon. 
Le mouvement se propage maintenant de la droite vers la gauche. Ce sont des mouvements 
d’ondulation qui se manifestent par une variation dans l'intensité lumineuse des différentes 
parties de la bande homogène, et non pas des rayons qui darderaient. 

11" 25", — Faible mouvement de part et d’autre vers le milieu. 

11" 26%, — Une tache, plus lumineuse que l’aurore même, se propage de droite à gauche 
dans la zone obscure, qui n’émerge plus que de 1° à 1° 1/2 au-dessus de l'horizon. L’aurore semble 
se coucher, mais, en réalité, elle s’est élargie vers le bas et la partie du ciel qui est illuminée a 
augmenté de largeur. 


1" 32", — Bande greffée sur l'arc, d’une coloration verdatre très nette, fortement lumi- 
neuse dans le Sı5°E. En dessous il y a des rayons effacés partant de l'horizon même. 

11 35", — S’efface. Le segment obscur se relève un peu. L’arc n’a plus que 2 à 3° de 
largeur. Lumière faible, 

119 40 à 11" 55m, — Lueur ayant une forme légèrement arquée, s'étendant à l'horizon 
sud depuis ESE jusque SWqS au compas. 

Minuit. — S’efface dans le SW. Le segment obscur se relève. Des taches lumineuses se 
forment, mais la lueur ne se disloque pas. Des traces de rayons obscurs apparaissent. 

roh 15%, — Le segment s’est déjà fortement relevé. Arc sous forme de bande. Légère 
discontinuité. Rayonnement divergent. 

12" 18", — Hauteur du segment obscur 5 à 6° dans le sud du compas. Au-dessus, un arc 
échevelé vers le haut et, par places, presque entièrement découpé par des rayons obscurs. 

12" 20", — Sur la gauche, et dans le segment, une deuxième bande lumineuse, verdatre, 
très discontinue, avec rayons. A droite la lueur s’efface. 

12" 21", — Beaucoup de rayons obscurs parcourent très rapidement toute la zone à gauche. 
Ils se déplacent vers la gauche. 

12" 22", — La bande inférieure s’efface. 

12" 30", — L’aurore n'offre plus du tout l'aspect d’un arc. C'est une lueur étendue avec 
trouées : il y a également des rayons et des fragments de bandes. 

12 318. — Un ruban effacé, verdâtre. Au même moment, partout ailleurs, la lumière 
semble perdre en intensité ; elle s’est donc en quelque sorte concentrée dans ce ruban. 

12% 34%, — Lueur avec trouée. Segment obscur mal délimité. Dans le segment petite 
bande verdâtre, effacée. Mouvement lent de rayons obscurs de droite à gauche. 

128 50". — Lueur à l'horizon avec trouées et traces de segment obscur. 

| Arctowski. 
1 matin. — La lueur s’est considérablement abaissée. Pas de segment. 


1» 15", — Formation d’un segment. Deux pinceaux de rayons dans le sud. 
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1" 20", — Il semble se former un nouvel arc dans le NWqN, à environ 50° au-dessus de 
l'horizon. 

1 25%, — Cette apparence a disparu. L’aurore baisse considérablement. Il ne reste plus 
qu’un horizon obscurci et au-dessus un faible foyer lumineux. 

1" 35m à 2 30", — Lueur aurorale se concentrant de plus en plus au SSE et disparaissant 


finalement dans la clarté de l’aurore solaire du matin. 
Amundsen. 


Nero; 
LUNDI 28 MARS. 
Position astronomique à midi : 9 = 71° 13’, À := — 88° 23". 
Conditions météorologiques : presque calme, température — 16°, ciel légèrement voilé et nuages à l'horizon. 
8: 3o" soir. — Il est très difficile, derrière les nuages qui s'élèvent à plusieurs degrés 

au-dessus de l’horizon, de distinguer la lueur aurorale de la lumière crépusculaire. Il est probable 
qu’il y a une aurore, la lueur occupant une portion du ciel trop étendue pour être exclusivement 
due à la lumière crépusculaire. 


9" soir. — Lueur aurorale dans le SE, beaucoup plus nette que précédemment. 

gt 30". — Sauf dans le SE, où la lueur est encore perceptible, le reste de horizon est 
caché par des nuages. 

ro", 11%, — La lueur est encore perceptible dans le SE. 

Minuit. — Une lueur très faible persiste dans le SE magnétique. Le reste de l’horizon est 


entièrement masqué par des nuages. 


NOCTT. 
NUIT DU MARDI 29 AU MERCREDI 30 MARS. 


Position astronomique le 30 à 8 h. du matin : ? = 71° 13”, À = — 8806. 

Conditions météorologiques : le soir le ciel est brumeux, mais il se découvre progressivement, de sorte qu’à 11 h. la nébulosité 
est faible et qu’à 1 h. elle est nulle, vent faible du S, la température descend progressivement 
de —11° à gh. s. jusqu’à —19° à 3 h. m. 


9" 30" soir. — Lueur aurorale dans le SE (du compas), perceptible malgré la brume. 
gt 45%. — Une trouée dans les nuages permet de l’apercevoir un peu mieux. 
11. — La lueur persiste toujours. Par moments, on la voit également dans le SW du 


compas. Elle semble varier d'intensité. Elle est fortement masquée par les nuages. Autour des 
étoiles on voit de grandes auréoles blanches qui sont, sans aucun doute, uniquement dues à la 


brume. 
Minuit. — La lueur persiste. = 
12 45", — L’horizon s'étant dégagé, je vois un arc très étendu, large de 3 à 5° au plus, 


nettement délimité vers le bas par le segment obscur. Lumière très pâle, effacée. 
Arctowsht. 
1» 20" matin.— Arc, entre SW et SE, avec segment très sombre en dessous. Rayons au sud. 


1" 25%, — Les rayons ont disparu. 
1°35", 2" arc est fortement marque. 
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1" 45", — L’arc persiste le même. S’éléve à 15° au plus; sa largeur est de 2° environ. 
ome Tarlargeur del arc varie: 
oh 10%. — La clarté de l'arc a diminué. Il s’est notablement élargi. Son extension et sa 


hauteur au-dessus de l'horizon sont restées les mêmes. On voit des étoiles aussi bien sur la partie 
sombre que sur la partie du ciel éclairée par l'aurore. 


2» 13m, — L’arc s’élargit encore. Des rayons apparaissent dans le SE. 

2" 15", — L’intensité lumineuse de l’aurore faiblit. Le segment obscur s’abaisse. 

2" 30", — Les contours deviennent peu distincts, l'intensité lumineuse diminuant gra- 
duellement. L’aurore du matin est déja apparente. 

oh 45m, — Arc très large, mais très pâle. Le segment obscur est petit. 

2" 55m, — Lueur étendue avec segment obscur très bas. Un faible rayon dans le SSE. 

3» ro", — L’aurore s’est effacée peu à peu dans la partie S à SW. De faibles rayons 
persistent au SE et au SSE. Leur intensité dépasse celle de la lueur arquée. 

3 15", — Les rayons disparaissent. L’aurore se concentre de plus en plus au Sle, 

3 20", — Faible lueur s’éteignant peu à peu. La clarté du jour commence déjà. 

Amundsen. 
NOT 


JEUDI 3: MARS. 

Conditions météorologiques très défavorables : jolie brise d’W, ciel brumeux et couvert, température —3°. Un peu avant 7h 3om 
le brouillard s’est dissipé tout à coup, mais à 8 h. les étoiles étaient déjà légère- 
ment voilées. 

7» 3o" soir. — Le brouillard s'étant dissipé, je vois dans le sud une belle lueur arquée. 

zu 45%, — L’arc homogène se voit à présent sur toute son étendue. Le sommet semble se 
trouver à 12° environ au-dessus de l’horizon, dans le SSW du compas. 

8% 15m, — Des nuages venant du sud nous le cachent progressivement. 


NOSr3: 
DIMANCHE 3 AVRIL. 
Latitude à midi : 9 = 7107’. 
Conditions météorologiques : ciel faiblement couvert, température —25°, vent d’E. 
8" 45m soir.— Malgré les nuages on peut voir quelques clartés, franchement vertes, mobiles, 
se dessiner dans le sud du compas. 
g 10", — Cette lueur persiste. | 
10°. — La lueur est toujours perceptible derrière les nuages, malgré le clair de lune. 


Elle ne se voit qu’en un seul point par moments, et suivant toute une bande à d’autres moments. 


Net 
MERCREDI 6 AVRIL. 


Conditions météorologiques : grand frais de SE, température —19°, la nébulosité qui est 2 à 7 h. va en augmentant. 
Pleine lune avec double halo, dont l'intérieur a 22° de rayon. 


7 soir. — Arc auroral. A l'apparence d’un arc double. Sommet au SSE du compas. 
L’horizon est nuageux. 


III A2 


18 EXPÉDITION ANTARCTIQUE BELGE 





7" 15". — Des rayons se propagent de l'E vers l’W. L’aurore a une couleur verdâtre. Elle 
s’efface peu à peu. 

7" 30”. — On ne distingue plus rien. 

7° 45”. — Une lueur verte est de nouveau visible. L’arc est peu distinct. 

7" 50”. — Quelques rayons très effacés parcourent cet arc de gauche à droite. Le ciel se 
couvre rapidement. 

7" 55". — On ne distingue plus rien. 

Noere: 


DIMANCHE io AVRIL. 
Latitude à midi: ? = 70° 52’. 
Conditions météorologiques : nébulosité o, température —20°, légère brise de WSW. 
7° soir. — Malgré le crépuscule et la proximité de la lune, un arc lumineux, nettement 
délimité vers sa partie inférieure, se dessine très bas à l'horizon. Il est plus large au milieu que 
sur les côtés, car il s’efface dans la direction de la lune et plonge dans la lueur crépusculaire à 
droite. Sur le fond bleu du ciel l’arc apparaît comme une queue de comète. Sa couleur est 
d'un jaune très verdâtre. A un moment donné, une clarté semblait parcourir l'arc. 


7° 10%. — Je ne distingue plus rien. Ciel parfaitement serein. 

7° 30". — La lueur aurorale ne peut être perçue qu’avec peine. 

8". — Une lueur très faible sur l'horizon même et des traces d’arc de S à SW (vrai). 

8" 30". — L’arc se distingue nettement. Le sommet est dans la direction S20°W (vrai). 
8" 45". — Arc complet, verdâtre, homogène, s’élevant à peine a 2° au-dessus de l’horizon 


; : NL _ et bien délimité dans le bas. Au-dessus 

une lueur très faible semble former un 
| _ deuxième arc beaucoup plus large et 
mal délimité. 

8" 50". — Par moments il se 
délimite nettement vers le bas; il ya 
alors deux arcs concentriques (Fig. 17). 
Puis, l’intensité lumineuse du premier 





augmente légérement, tandis que le 


Fic. 17. deuxième arc s’efface tout à fait. 

9". — Deux séries de rayons, très verts, apparaissent à gauche sur l'emplacement du 
second arc et se déplacent doucement vers la droite. 

9° 2”. — Plus rien n’est visible. 

9" 10%. — Pas la moindre lueur ne peut plus être distinguée. 

9" 15". — Lueur arquée très faible. 

Io". — Un rayon très long est visible malgré le clair de lune. L’aurore serait probable- 
ment très belle si la clarté lunaire n’empéchait d’en voir les détails. 

11". — L’arc n’a cessé d’être très faiblement marqué. I] apparaît beaucoup plus nette- 


ment au milieu et à gauche qu’à droite, où il s’efface complètement. Il occupe une position un 
peu plus élevée que précédemment. 
Minuit. — La lueur aurorale ne peut plus être distinguée. 
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N° 16. 
LUNDI 11 AVRIL. 


7» à 8% soir. — Lueur aurorale verdätre, visible derriére les nuages. 


Nor 
JEUDI 14 AVRIL. 


2 matin. — Lueur aurorale, visible au-dessus de la brume qui s’etend a Vhorizon. 


No 18. 
NUIT DU JEUDI 14 AU VENDREDI 15 AVRIL. 


Conditions météorologiques très favorables : nébulosité o, température — 20°, vent d’ESE soufflant en bonne brise. 


74 10% soir, — Grand arc homogène, dont l'extrémité de gauche commence au SE vrai de 
l'horizon, tandis que la portion de droite se perd dans la lumière crépusculaire. L’arc s'élève à 
7 ou 8° au-dessus de l'horizon. Le sommet est par S15°W vrai. 

7» 45®,— Cette forme subsiste sans 
subir la moindre modification. L’arc s’es- | 
tompe graduellement de part et d'autre. Il | 
a environ 3° de largeur. Un peu jaunatre. HN 
Sensiblement plus lumineux au milieu que | a 
sur les côtés. A gauche, l’arc semble être | 
coupé horizontalement et là la lueur s'étend 
sur l'horizon et s’efface graduellement (Fig. 
18). Pas la moindre trace de nébulosité 
dans la direction de l'aurore. Les étoiles 





scintillent très peu. at 
7 55m, — L’étendue du segment obscur sur l'horizon est de 100°. 
gh 5m __ La lueur se concentre vers le bord inférieur de l’arc en meme temps que le 


segment obscur devient de plus en plus nettement délimité. Le prolongement horizontal sur la 
gauche a disparu, l’arc plonge maintenant directement sous l’horizon. Il est plus large que 
précédemment. Le bord inférieur semble être agité par moments; il présente des ondulations. 

gh 15m, — L’arc est de nouveau parfaitement homogène. Il s’estompe graduellement de 
part et d’autre vers l’intérieur et à l'extérieur. 


gh 35", _— L’arc s’est très notablement aminci. Il n’a plus que 1° à 1° 1/2 de largeur. 

8" 41". — Formation de rayons obscurs et de gerbes vertes. 

8» 43m, — Le bord inférieur redevient très net, ondulé et plissé. L’arc s’est transformé en 
une bande, un ruban effacé (c.-à-d. sans rayons). Coloration verte bien prononcée. 

8 45m, — Rayons obscurs et plissement à droite; à gauche le ruban s’est effacé; l’arc 


persiste là-bas. | 

84 50", — Beau ruban à petits plis et gerbes de rayons estompés. Il occupe la même place 
que l’arc et prend sa forme courbée. Belle coloration d'un blanc jaunâtre argenté du côté du seg- 
ment obscur, et d’un vert brillant métallique et d'une teinte pourpre sombre vers l'extérieur. Par 
moments le ruban est très discontinu. 


20 EXPÉDITION ANTARCTIQUE BELGE 








8» 55, — Aurore très mouvementée et déchirée. Le ruban se dédouble à droite. Grands 
rayons isolés à gauche. Draperie très estompée. 

og" 7%, — L’aurore se transforme très rapidement et présente des aspects divers. 

g' 10%. — Le ruban rayonné, très discontinu et mouvementé, s’abaisse fortement vers 


l'horizon, tandis que l’arc homogène primitif semble se trouver derrière; il reste toujours au-dessus 
du ruban et occupe ainsi la même place 
[ | que tantôt. 
| ST QUE. 9% ID". 77, L'arcisestheleverde 
| | ys beaucoup. Le ruban n’est plus, mais 
| il y a toujours de nombreux rayons 
| obscurs et beaucoup de taches lumi- 
| neuses et de rayons, de sorte que le 
segment à l’intérieur de l’arc est tout à 
Faget: fait lumineux (Fig. 19). 





9° 20 


g 25". — L’arc homogène s’est élevé jusqu’à 30° au-dessus de l’horizon. Il ne touche pas 
l'horizon même à ses deux extrémités. Il a plus de courbure, car il n’a pas empiété de part et 
d'autre sur l'horizon vers la gauche et vers la droite. Il ressemble à 1/3 de cercle. Son apparence 
est cependant restée la même. En bas il semble être en connexion avec d’autres bandes lumi- 
neuses, avec lesquelles il se soude à ses extrémités. De ces bandes, également homogènes, mais 
coupées par des rayons obscurs, partent de grands rayons lumineux qui traversent l’arc principal 
et s’en vont bien au delà. 

9" 35%. — L’aurore a fortement changé d’aspect. De l'arc, qui s’est élevé plus haut, il ne 
reste plus que des traces qui s’effacent rapidement. Jusque 30 à 35° au-dessus de l’horizon, il y a 
maintenant, dans le sud, un segment lumineux non homogène. Il y a des taches un peu plus 
sombres et des traces de rayons obscurs. Cette lueur aurorale, qui est très nébuleuse, s'étend 
jusqu’à l'horizon même. 

9" 45". — Le grand arc, quoique très atténué, se voit encore assez nettement par moments. 
I] a un rayon de 45° environ et forme un demi-cercle encadrant la lueur, qui occupe un segment 
haut de 30 à 35°. Par moments cette lueur est très effacée et apparaît alors sous la forme de 
plusieurs bandes discontinues, entrelacées, traversées par des rayons obscurs. A d’autres moments, 
le phénomène reprend en intensité, et présente alors l’aspect de grandes taches lumineuses isolées. 


9" 50”. — L’aurore perd en intensité. 

9° 55". — Simple lueur faible, très étendue et légèrement mouvementée. 

10" 30". — La lueur perd progressivement en intensité et en étendue. 

11". — Le même arc homogène qu’à 7 h. 45 et occupant la même position. La lune se lève. 

11" 20”. — La forme d’arc homogène persiste. 

Minuit. — Id. plus confus. 

12" 30". — Arc homogène avec segment obscur nettement délimité, s’élevant fort peu 
au-dessus de l'horizon. Pale à cause de la clarté lunaire. 

1" matin. — Des rayons obscurs découpent l’arc en tranches. 

1» 35". — La clarté produite sur le ciel par la lune, qui est à son dernier quartier, est 


suffissante pour que l'arc auroral ne puisse plus être distingué qu'avec beaucoup de peine. 
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INOS 10. 
NUIT DU VENDREDI 15 AU SAMEDI 16 AVRIL. 


Conditions météorologiques trés favorables jusqu’a 2 h. du matin. Ciel couvert a partir de 3 h. du matin. 
Température —22°. Jolie brise d’E. 


8" soir. — Forte lueur aurorale située très bas sur l'horizon. Maximum lumineux dans la 
direction S. Couleur jaune-verdâtre. La lueur se transforme rapidement. 

8 15%, — Il se forme un segment obscur assez mal délimité. 

8" 30%, — L’aurore se présente maintenant sous forme d’arc à segment obscur bien 
délimité. Le sommet de ce segment se trouve à peine à 2° au-dessus de l'horizon. 

8" 40%, — Nombreux rayons qui donnent un aspect échevelé à la lueur aurorale. L’arc 
n’est plus. Nombreuses trouées; mais, par contre, l’aurore est très lumineuse par places. 

8 45", — Grand arc, peu marqué, haut de 35° au moins, et à l’intérieur, au centre, une 


très forte lueur s'étendant sur l'horizon 
même. Quelques pinceaux de rayons 
en sortent, à droite, et l’un d’eux dé- | 
passe même le grand arc. | 

8" 50", — Le segment obscur 
qui vient de se former est excentrique 
par rapport à l'arc. Ondulations très 
nettes (Fig. 20). La luminosité a l’ap- 
parence de nuages ténus fortement 








illuminés. Les rayons sont très nette- 


ment marqués. UE 

9". — Même aspect. 

9" 10". — Lueur très étendue avec trouées et rayons obscurs. Le segment obscur est très 
mal délimité. Plus aucune trace d’arc extérieur. 

9* 20*. — La lueur faiblit encore; mais, par moments, des rayons (qui persistent quelque 
temps) s'élèvent assez haut. 

9° 30". — Simple lueur. Plus de segment obscur. 

10". — Id. 

10" 30%. — Même aspect. 

11". — Le segment obscur se dessine de nouveau nettement. L’arc est jaune verdätre. 

11" 30". — Le même arc à segment obscur très net. S’éléve fort peu au-dessus de l'horizon. 

Minuit. — Même aspect. 

1" matin. — La lueur aurorale est très faible et ne peut être distinguée qu’avec peine. Il y 


a un segment obscur (ou bien des nuages s'étendent sur l'horizon) et au-dessus une lueur très es- 
tompée. Du segment obscur semble partir un faisceau de rayons obscurs, qui forme une coupure 
dirigée latéralement à travers la lueur. Je ne saurais dire si c’est une bande de cirrus (ne lais- 
sant pas passer la lueur très faible de l’aurore) ou bien si le phénomène est inhérent à l’aurore. 

2», — Lueur à peine perceptible. Il est visible à présent que la bande obscure était due à 
des nuages, car elle s’est étendue davantage sur le ciel. 
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N°20: 
JEUDI 21 AVRIL. 
Position astronomique à 8 h. du soir : ? = 71° 2°, À = — O2 
7° soir. — Lueur faible persistante. 
8". — La forme arquée apparaît assez nettement. Le segment obscur ne se distingue pas. 
Cette lueur ne s'élève qu’à 5 ou 6° au-dessus de l’horizon. 
10°. — Le ciel s’est couvert. De temps en temps on aperçoit des lueurs derrière ou à 
travers la brume et les nuages. ; 
Minuit et 1" matin. — Ciel découvert : pas de traces d’aurore. 
Nei. 
VENDREDI 22 AVRIL. 
g" 30" soir. — Lueur derrière les nuages. 
10" 30". — Une éclaircie permet d’apercevoir une partie de l'arc habituel. 
NOR? 


DIMANCHE 24 AVRIL. 
7° 15" soir. — Le ciel se découvre et permet de voir la lueur aurorale. Peu après le ciel se 
couvre de nouveau. 


10". — Une éclaircie qui longe l’horizon dans le sud, permet d’apercevoir des lueurs 
variant d'intensité. 


Ne 23. 
NUIT DU LUNDI 25 AU MARDI 26 AVRIL. 


Position astronomique le 25 à 10 h. du soir :  — 70° 50°, À = —920 ar’. 
Conditions météorologiques : calme, nébulosité 0, scintillation des étoiles très faible, température —250, 


7° 30" soir. — Lueur à peine perceptible. Le ciel est très étoilé et sombre; il n’y a plus 
de trace de crépuscule. 

7" 45". — Le segment obscur se forme. 

7° 50%. — Le segment devient plus net. Il est plus sombre que le ciel. Dans le Sro°W 


(vrai) et sur le bord supérieur du segment obscur, se trouve une grande ampoule mouvementée 
qui empiète sur la lueur aurorale. La clarté s’etend à partir du S vrai vers l'E. Il n’y a donc 
pas d’arc, à proprement parler, au-dessus du segment obscur, puisque toute la portion à l'ouest 
manque. De ce côté le segment obscur se confond avec le ciel, qui y paraît plus sombre qu’ail- 
leurs. Ce n’est pas un nuage, car les étoiles brillent là-bas tout autant qu'ailleurs. 

8°. — La lumière se concentre tout entière à l'horizon et forme une nuée lumineuse 
jaunâtre qui s'élève assez rapidement. 

8" 15". — Les changements sont rapides, de sorte qu’il n’y a pas moyen de noter 
toutes les modifications subies par l'aurore. Peu après 8 h. le segment, dont le sommet est à 
environ S20°W (vrai), était entouré d’un arc, très étroit mais assez lumineux, jaunâtre, qui 
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s’etendait d’un bout à l’autre en se rétrécissant vers l'horizon. Sa hauteur était de 2 à 3° au maxi- 
mum. Puis, dans S environ 10°E est apparu une clarté indépendante, formant une auréole 
externe. Formation d’une deuxième bande et traces de rayons tout à fait vers l'E. 

8" 30". — Aspect général : arc, surbaissé au milieu, estompé vers le haut. Au milieu, il a 
plutôt l'apparence d’une bande sous forme de rouleau allant en s’amincissant de part et d'autre. 
Le segment obscur est très net à droite, tandis que sur la gauche la bande est estompée de part et 
d'autre, vers le bas tout aussi bien que vers le haut. Donc vers l'E beaucoup de clarté, dans 
l’ouest plutôt sombre. Dans le SSE vrai des traces de lumière rayonnante et des changements 
incessants dans la répartition de la clarté. Cette aurore est d’une lueur si faible qu’un peu de 
clarté lunaire suffirait pour l’effacer complètement. 

8" 40%. — Arc homogène très net et fort étroit. Le point le plus élevé monte à 1° 1/2 au 
plus au-dessus de l’horizon, dans S1o°W environ. Ne touche pas l’horizon à ses extrémités. 

9". — Lueur effacée, fort étendue. Plus de segment obscur. 

9" 30". — Le phénomène auroral s’efface encore davantage. 

9° 40". — Phénomène très brillant : nombreuses gerbes de rayons verticales ayant de 10 
à 15° de longueur et se déplaçant de l'E vers |W. Forte lumière jaune formant une grande lueur 
aurorale dans la partie sud de l’horizon. 

9" 45". — Plus rien de pareil. Simple arc lumineux, homogène, délimité vers le bas par 
deux segments obscurs, dont le premier a son sommet par S30°W, et le second vers S10°E vrai. 
La lueur au-dessus du premier est faible et ce segment est bas et s'étend sur l'horizon. L’aurore 
est plus brillante au-dessus du second segment, qui est moins bien délimité et un peu plus élevé. 


9" 50”. — Rayons faiblement lumineux mais assez longs dans la partie ouest. Ils se dé- 
placent vers la droite. Les segments sont moins nettement marqués. 

9° 55". — Homogène à droite. A gauche, à l'endroit du segment obscur, nouveaux rayons 
faibles et en pinceaux assez courts. 

ro". — De nouveau une lueur homogène partant de l'horizon même. Les segments sem- 
blent s’étre couchés. 

ro" 10%. — Même aspect. La lueur s'étend sur l'horizon depuis SE5 à 10°S jusque 
SWI5 à 20°W. 

ro" 15", — Nouvelles traces de rayons partant de l’horizon même. 

10" 25%, — Segment très bas sur l'horizon. Au-dessus l’arc est absent, car la lueur s’es- 
tompe parfaitement vers le haut. Traces d’un rayon lumineux à l'extérieur. Phénomène effacé. 

10" 30". — Traces de rayons obscurs en plusieurs endroits. 

ro" 35%, — Rayons lumineux en gerbes, peu marqués, allant au-delà de la région 
lumineuse. 

10" 40". — La lueur s’efface et commence à présenter des discontinuités. 

ro" 50". — Lueur fragmentée. Intense dans la direction S environ 15°W. Dans cette 


direction il y a également des traces de rayons au-dessus de la lueur. 

to? 55%, — Lueur faible. Quelques petits nuages à Vhorizon. Un rayon isolé très grand 
s'élève au-dessus et se déplace de gauche à droite. 

11 10%. — L’aurore se calme complètement, en ce sens qu’elle reprend peu à peu l’aspect 
d'arc homogène stable, s’élévant fort peu au-dessus de l'horizon, ne présentant pas de points 
lumineux, ni de bandes, et occupant la position normale. C’est la la forme habituelle, qui peut se 
maintenir longtemps invariable. 


2 
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TI 208 +S éflace. 

rr" 40%. — Il n’y a plus qu’une lueur à peine perceptible au-dessus du segment obscur. 
Minuit 15%. — Des traces de lueur à l'horizon. 

2" matin. — Persistent encore. 


No 24. 
VENDREDI 29 AVRIL. 

1" matin. — La lueur aurorale apparaît à l'horizon, derrière les nuages qui se dissipent. 
2". — Lueur très faible. 

INSe2D: 

MERCREDI 4 MAI. 
Position astronomique à 7 h. du matin : ? = 70° 33’, À = — 89° 22’. 
Minuit. — Le ciel s’est éclairci et le vent a diminué. Dans le sud, il y a de la brume a 
horizon et les bords supérieurs des nuages sont éclairés par la lune. 

12° 5%. — Un beau ruban, très mouvementé, est nettement visible malgré la clarté de la 


lune. Il se replie de part et d’autre ; se relève ; des gerbes de rayons se déplacent dans l’espace 
obscur. Puis, un jeu de rayons fait place au ruban. Ils semblent proches et se lèvent jusque 
30 à 40° au-dessus de l'horizon. Couleur verdätre très nette. 

12" 30%. — Lueur jaunâtre trés étendue contrastant avec la couleur blanche des alto- 
cumulus éclairés par la lune. 

12" 45%. — Grand arc étroit, bombé, un peu difforme. Hauteur maximum : 8 à 10° dans le 
S10 à 15°W (vrai). 

1" matin. — La nébulosité du ciel ayant augmenté et l'horizon étant brumeux, nous avons 
de nouveau la même apparence qu’au commencement, seulement la lueur se déplace parfois et 
de temps en temps des rayons apparaissent. 


NEL 20, 
LUNDI 16 MAI. 
9" soir. — Lueur aurorale assez intense, mais fortement masquée par des nuages. 
10", — La lueur persiste. 
Nos 7x 


VENDREDI 20 MAI. 


Position astronomique à 7 h. du soir : 9 = 71° 16°, À = — 87° 38". 

Conditions météorologiques : ciel trés dégagé pendant toute la journée. Dans ces conditions la clarté crépusculaire 
a été très intense. À 3 h. on pouvait encore lire une grosse impression et le crépuscule n’a cessé 
qu'après 4h. À 6 h. et à 7h. du soir: ciel étoilé, très favorable, pas trace d’aurore polaire, 


7" 30" soir. — Apparence de lueur faible. 


8. — La lueur devient beaucoup plus nette, la brume s'étant rassemblée sous forme de 
nuages bas formant un strate obscur. 
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9". — Arc homogène avec segment obscur, large, étendu et surbaissé, mais si faiblement 
marqué qu'on ne le distingue que dans sa portion E. Par moments on ne discerne cette lueur que 
très difficilement. Le ciel est très étoilé : la voie lactée et les grandes nébuleuses sont très nette- 
ment visibles, mais l'horizon reste brumeux. 
10°. — La lueur n’est plus perceptible à cause de la brume. 


No 28. 
SAMEDI 21 MAI. 
Conditions météorologiques très favorables. 


Lueur aurorale excessivement faible, le mieux marquée vers 8 h. du soir. 


N°? 20, 


DIMANCHE 22 MAI. 


Conditions météorologiques très favorables depuis 5 h. jusqu'à minuit. 


7» soir. — Absolument pas de lueur aurorale. 

8" et ot soir. — Légère trace de lueur à l'horizon dans le sud magnétique. 

ro" à 11". — Lueur aurorale très nette. S’étend sur une trés grande étendue de l'horizon 
sud, sous forme d’une zone légèrement lumineuse, voütee, mais n’atteignant pas même 3° de 
hauteur. Par moments elle devient plus lumineuse et semble vaciller. J'ai même remarqué 
plusieurs points à Vhorizon qui ressortaient sur le fond clair de la lueur et qui se déplaçaient 
vers la droite. Ils avaient l'apparence de jets de lumière projetés par un phare qui se serait trouvé 
bien au-delà de l'horizon. 

11", — Je ne parviens à discerner la lueur que très difficilement. 


N° 30. 


DIMANCHE 29 MAI. 
Position astronomique à 7 h. du soir : ? =71° 24’, N = —87° 357. 
Conditions météorologiques : ciel brumeux et brumes basses, température —25°, presque calme. 

7 soir. — Je remarque un grand arc à l'opposé de la lune et je le prends tout d’abord pour 
un phénomène optique de réfraction. Cet arc est large de 2 à 3°. Sa hauteur maximum au-dessus 
de l'horizon est de 15 à 18°. Le sommet se trouve par Sto à ı5°E au compas. Il s’etend de 
S65E à S4o°W. Il est homogene. La zone en dessous est également un peu lumineuse. De 
temps en temps des nébulosités se forment ou encore des rayons très effacés. 

7» 40%. — Un deuxième arc se forme à l'intérieur. Il est parallèle au précédent. 

gi, — L’aurore a l’aspect d’un grand segment lumineux. 

8: 307, — Le phénomène semble faiblir, mais sans doute uniquement a cause de la brume 
qui se forme, et qui, à 8 h. 45, empéche de voir l’aurore australe. 

gt à gh 15%. — Le phénomène gagne très fortement en intensité. La brume, qui le cache, 
laisse apercevoir plusieurs zones lumineuses et l’on voit également, en plusieurs points, des 
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effervescences de lumiere. Mais tous les details du phénomène sont complètement masqués par 
la brume. 


Io, — Brume. 
NOT. 
NUIT DU VENDREDI 10 AU SAMEDI 11 JUIN. 
Position astronomique le 10 à 7 h. du soir : = 710 20’, À = — 8716. 
9" et Io" soir. — Lueur aurorale sous forme d'arc, se montrant imparfaitement à cause de 
la brume qui s'étend à l'horizon. 
I" matin. — La lueur est de nouveau visible, La lune est déjà levée. 
Ne 32) 
NUIT DU LUNDI 13 AU MARDI 14 JUIN. 
Position astronomique le 14 à 5h. du soir : 9 = 710 4', À =— 8603’, 


Conditions météorologiques défavorables 4 cause de la brume. Température — 119, bon frais d’W, 


5", 6" et 7° soir. — Lueur aurorale intense se laissant apercevoir a travers la brume. 

7 1522 7% 308 Ta brume s’etanı dissipée, j'ai pu suivre l’aurore de plus près. Un 
segment obscur très foncé s'étend le long de l'horizon sur une grande étendue, son élévation 
maximum est au plus de 1°. Au-dessus : une bande lumineuse jaunâtre, étroite mais très claire. Le 
sommet de cet arc est par S 15-20°W vrai. Pendant 5 minutes environ, des gerbes de rayons et 

AR des rayons isolés se déplacent de l'E 

Fe vers l"W. Ils ne s'élèvent que peu 
au-dessus de l'horizon. Ensuite, la ban- 
de s’est abaissée davantage, de telle 
sorte qu'elle s’étendait alors presque 
parallèlement à l'horizon, laissant en 
dessous d’elle un espace obscur et 
étroit. En ce moment le phénomène 
semblait s’éteindre : plus de rayons, et 
la bande homogène, s'étant estompée 
vers le haut, a fortement perdu en in- 


fe) , tensité lumineuse. C’est alors qu’appa- 
ee. qu app 











8". — Lueur à l’horizon, effacée et s’elevant peu. 
8 30". — La lueur étendue, qui persistait de nouveau sous la forme d’un grand arc 
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surbaissé, laissant par dessous une zone obscure mal délimitée, a été complètement absorbée par 
un bourrelet formant dans la partie inférieure de l'arc un trait lumineux étroit, plus épais et plus 
lumineux vers l'E qu’à l’W. Puis, le bourrelet s’est avancé tout doucement dans la direction E, 
laissant derrière lui le ciel parfaitement dégagé de la lueur aurorale. Le trait lumineux a mangé 
la lueur sous forme d’arc effacé. Il n’est resté qu’une simple trace lumineuse sur l'horizon. 

gh 50m, — Mais l'arc se reforme bientôt après. Il est de nouveau très net. Large de 1° à 
20. Le bord inférieur est mieux marqué que le bord supérieur. 

9". — Le sommet de la zone obscure s'élève à environ 2° et il est situé par S 15-20° W. 
vrai et les points extrêmes du segment se trouvent par S40°W et S20°E vrais. 

10". — Lueur intense sans segment obscur. Fragmentée par moments, et laissant voir des 
noyaux lumineux à d’autres moments. 

11. — Brume. 

2 matin. — La brume s’étant dissipée, la lueur aurorale est de nouveau visible. 


NSS 
NUIT DU MARDI 14 AU MERCREDI 15 JUIN. 


8 et gt soir. — Forte lueur aurorale, visible a travers la brume. S’éléve jusque 5 ou 6° 
au-dessus de l’horizon. 

10%. — A peine perceptible (les conditions météorologiques sont les mêmes). 

11, Minuit. — Lueur très étendue sur l'horizon, intense dans le sud magnétique. 

1 matin. — La lueur est encore visible. 


IN2 34. 
NUIT DU MERCREDI 15 AU JEUDI 16 JUIN. 
8 30™ et 9" soir. — Ciel dégagé. Lueur aurorale à l’horizon. 
128. — Lueur intense. 
Minuit. — Ib. fortement masquée par la brume. 
3 matin. — Lueur perceptible à travers la brume. 


N9155: 
NUIT DU MERCREDI 22 AU JEUDI 23 JUIN. 


Position astronomique le 22 à 8 h. du soir : ? = 70° 56’, À = — 83° 30’. 
Conditions météorologiques très favorables : nébulosité 0, température — 28°, petite brise de SW. 


rm r —— TE ——— en et 


8 3o" soir. — Rien. 
8 50, — A l'horizon sud belle |. 
draperie composée de rayons paral- | 
lèles presque sur toute son étendue. Sa 
hauteur varie de 7 à 10°. Peu mou- 





vementée, légérement plissée à la 
base (Fig. 22 et Pl. I. Fig. 2). 





IE 


9’. — Les rayons se sont effacés. Il ny a plus qu’une lueur occupant exactement 


ies 622 
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l'emplacement de la draperie. Plusieurs pinceaux homogènes comme la lueur elle-même. Le 
ciel est remarquablement étoilé jusqu’à l’horizon même. Plusieurs étoiles percent la lueur. 
gt 15%, — S’eleve légèrement vers le milieu et prend l’aspect d’arc homogène, nettement 
PEST TWITETTSTCTEEETCTEE ET délimité d’avec le segment obscur, et 
LE | étiré en bande horizontale, des deux 
| 
| 
| 





côtés, surtout dans la partie E (Fig. 
23) 

9 30%, — L'arc's'estconcentré 
en une bande homogène fort lumineu- 
se, un peu plus bombée que l’arc précé- 
À dent, s’effacant à gauche, repliée sur 
DES Ex 23: elle-même à droite où elle se raccorde 








confusément à un ruban discontinu, moins lumineux, mais présentant des traces très nettes de 
rayons (Fig. 24). Vers la droite : lueur confuse. 

ot 45%. — L’arc s’est complè- 
tement disloqué. L’aurore a pris plus 
d’extension, mais son éclat a faibli. 
La clarté semble s’étre répartie plus 
uniformément. Nombreuses trouées 


i i rm 





entre des bandes confusément re- 


pliées. Dans cet ensemble, se dessi- if ai 
nent également plusieurs pinceaux ee eee oe ee ee 








— 
de rayons peu nets. P< 30 um 

9" 55". — Les bandes se disloquent à leur tour et de nouvelles trouées se forment. 

10" 10*. — Lueur homogène, légèrement arquée, séparée de l’horizon par une trouée 


étroite (atteignant 1° de largeur au milieu) et surmontée de plusieurs petites nébulosités, dispo- 
sées comme des pinceaux de rayons. 

10° 15", — L’aurore faiblit encore en intensité : il n’y a plus qu’un arc homogene, mais 
un peu mal courbé dans sa partie E, large de 2° environ, et s’élévant en son milieu à 1° */, ou 2° 
au-dessus de l’horizon. | 

11". — Bel arc homogène, étroit, estompé vers le haut, nettement délimité d’avec le 
segment obscur qui est très foncé. Sommet : SW1o°S au taximétre. — L’arc a maintenant le 
même aspect que celui représenté sur une planche de l’ouvrage de Hann (Atmosphäre und Hy- 
drosphäre) ; seulement, le ciel est moins bleu et plus étoilé, la bande est moins lumineuse, plus 
étroite et estompée vers le haut. L’arc se rétrécit légèrement de part et d’autre et s’efface graduel- 
lement. Pour ce qui concerne les deux extrémités il faut remarquer qu'elles ne plongent pas 
effectivement sous l'horizon, mais il n'y a pas d’inflexion brusque. Les extrémités se recourbent 
de façon à devenir presque parallèles à l'horizon, mais ces bandes ne se prolongent que fort peu le 
long de l’horizon, car elles s’effacent rapidement tout en s’amincissant. II me semble que cette 
partie de l'arc auroral contraste avec la courbure générale uniquement à cause d’une illusion 
optique. La réfraction atmosphérique doit effectivement relever les deux extrémités de l’arc près 
de l'horizon et la réfraction étant très forte, par — 30°, il n’y a rien d’étonnant à ce qu'un arc 
qui coupe l'horizon sous un angle aigu soit fortement déformé, c'est-à-dire relevé au-dessus de 
l'horizon (Voir planche I, fig. 1). 
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11" 15%, — Par moments des ondulations se développent. Il y a en même temps produc- 
tion de nœuds lumineux avec traces de rayons. 
Minuit. — L/arc s’efface graduellement. 


1" matin. — L’arc se maintient avec une constance remarquable. Un peu effacé. Ayant 
1° de largeur et au delà, s’estompant rapidement vers le haut et également effacé de part et d’autre 
près de l'horizon. Le segment obscur a 2° de hauteur au plus. 


1 10%, — L’arc devient plus lumineux, il s’élargit également et le bord inférieur montre 
plusieurs grandes ondulations. 
2» ,— Lueur aurorale intense (toujours jaunâtre). Traces d’arc dans la partie E, où la lueur 
est plus forte. Mais la forme de segment régulier est conservée sur toute l'étendue (PI. II, fig. 2). 
3%, — Lueur aurorale faible. 
4°. — Plus de trace de lueur à l’horizon. Ciel parfaitement dégagé de brume. 
No 36. 
JEUDI 23 JUIN. 
Position astronomique à 7 h. du soir : ? = 70° 48’, À = — 83° 44’. 
Conditions météorologiques très favorables : presque calme, nébulosité 0, température — 26 à —29°. 
7, 8%, gt soir. — Traces de lueur à l’horizon. 
9" 30%, — L’intensité lumineuse de la lueur augmente. 
0" 45". — Formation d’un segment obscur dans la partie E, tandis que du côté W la 
lueur aurorale touche encore à l'horizon même. Mais la lueur est encore bien faible. 
9" 55%, — Ce n'est pas un arc qui est en voie de formation : à droite la lueur s’accentue en 


deux endroits plus lumineux et là la lueur est séparée de l'horizon par une bande obscure très 
étroite. Dans la partie à gauche, le bas de la lueur est également plus lumineux, et présente 
plusieurs grandes ondulations au-dessus de la zone obscure, qui a, au plus, 1° de hauteur. 

10°. — La lueur est séparée de Vhorizon, sur toute son étendue, par une bande obscure 
fort étroite. Elle est faible, car à 3° au-dessus de l'horizon, elle paraît totalement effacée. Elle 
s’efface aussi graduellement sur les côtés. La forme est celle d’un segment lumineux. Couleur 
jaunatre. 

to" 15%, — Même aspect. 

10 25%, — La bande sombre s’elargit et prend la forme de segment obscur très bas. Le 
segment obscur en se levant progressivement au-dessus de l'horizon, chasse la lueur vers le haut, 
de sorte qu’elle semble se concentrer progressivement sous forme de bourrelet plus lumineux. 
A l'horizon même, donc dans le segment obscur qui paraît tout à fait noir, on distingue en 
deux points une légère luminosité. 

tot 35%, — La lueur aurorale n’augmente pas en intensité. En somme, elle est faible. 

11". — La lueur aurorale faiblit. 

Minuit. — Une légère brume m’empéche de distinguer l'horizon. 


No 57; 
NUIT DU VENDREDI 24 AU SAMEDI 25 JUIN. 
Conditions météorologiques : petite brise du S, température —19°, faible voile de cirro-stratus et légères brumes à l’horizon. 


7 30" soir. — Lueur aurorale nette. 
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7° 45%. — Le bourrelet inférieur se forme et le segment obscur émerge déjà de sous 
l'horizon. 
7° 50". — En de nombreux points se montrent des rayons effacés. Le segment obscur est 


formé et, par ce fait, la lueur s’est notablement rétrécie. Formation d’un deuxième arc au- 
dessus du premier. Il n’est que faiblement marqué. L’aurore est encore très faible et les contours 
sont diffus. Il y a des trouées et des discontinuités, Un mouvement général de gauche à droite se 
fait sentir. 


8", — De nouveau, simple lueur aurorale. 

8* 5", — Lueur peu nette, mais étendue. 

8* 13". — La lueur redevient plus nette. 

8° 15". — Le segment obscur émerge, et monte doucement, chassant devant lui la lueur 


qui va en se concentrant dans le petit bourrelet qui se forme au-dessus du segment. Bien accen- 
tué sur la gauche. La lueur est très effacée sur la droite. 

8" 18". — Petit arc, étroit et faiblement lumineux; il est surmonté par la lueur, en 
forme de segment, également faible et peu élévée. Cet aspect persiste. 

8'35",— Tout d’un coup, le bourrelet augmente fortement d’intensité lumineuse à droite. 
Traces de rayons lumineux, estompés, et de rayons obscurs qui séparent les gerbes de la lueur 
homogène qui s'élève plus haut. Le bourrelet s'étend de part et d’autre : a gauche au-dessus 
de l’arc et à droite au delà de son point extrême. S’efface au bout d’une ou deux minutes. 

8" 45". — Fragment d’arc homogene (verdätre) se dessine sur la gauche ; un peu plus 
élevé que précédemment. Sur la droite, des rayons effacés, partant de l'horizon même. L’aurore 
est très faible. 


8" 50%, — Lueur intense avec plusieurs trouées et séparée de l'horizon par une fente 
ondulée de 1° de hauteur au plus. 

9". — Même aspect. Plus effacé. 

9" 10”. — Trait lumineux discontinu. Au-dessus : lueur trouée. 

9° 20". — Lueur presque homogène étendue mais faible. Un peu de brume commence à 
gêner l’observation. 

10°. — On ne distingue plus rien à cause de la brume qui s'étend à l'horizon. 

10" 45” et 11". — La lueur arquée est de nouveau visible. 

11" 30%, — L’horizon est parfaitement dégagé. La lueur est faible et très peu étendue. 

Minuit. — Lueur aurorale, 

1° matin. — Malgré la brume et les nuages qui s'étendent à l'horizon, la lueur est visible ; 


elle est intense et fort étendue. 
2, == tueur Prime: 
3". — La lueur persiste. L’horizon est brumeux. 


Ne 38. 


VENDREDI 8 JUILLET. 


Position astronomique à 9 h. du soir : P = 700 48", À = —870 14’, 
Conditions météorologiques : nébulosité o, température —32°, légère brise du S, 


7" soir. — Lueur très faible. 
7" 30". — Traces d’un arc. Quelques gerbes homogènes partant de l'horizon. 


Fr 
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8". — Traces de lueur le long de l’horizon et deux gerbes effacées. 
8" 30". — Lueur très faible (ressemblant à la fin du crépuscule). 
9". — Lueur très faible sous forme de segment. 

10". — A peine une légère lueur à l'horizon. 


11°. — Rien. 
Minuit. — Lueur bien marquée. 
I" a 2" matin. — Rien. 


N0239% 
NUIT DU SAMEDI 9 AU DIMANCHE 10 JUILLET. 


Conditions météorologiques : nébulosité o, légères brumes à l'horizon, température — 31°, presque calme. 


7° à 10" soir. — L’horizon est légérement embrumé. 

11". — L’horizon sud s’est parfaitement dégagé de la brume. Il n’y a pas d’aurore. 
Minuit. — Très légère clarté, comme un reflet d’aurore. 

I" matin. — Légère lueur aurorale à l’horizon. 

a>, — Rien. 


N° 40. 
DIMANCHE 10 JUILLET. 


7", 8, 9" soir. — Lueur aurorale à l’horizon même, très difficile à discerner. Cette lueur 
est presque douteuse. Les conditions atmosphériques sont très favorables. 


N° 41. 
NUIT DU LUNDI 11 AU MARDI 12 JUILLET. 


Conditions météorologiques : nébulosité 0, légères brumes à horizon, température — 32°. 


7", 8 soir. — Reflet de lueur très faible. 


og". — Un peu mieux marqué, mais ce n’est pas une lueur aurorale franche. 
10" à minuit. — Rien. 
1", 2° matin.— Lueur aurorale peu élevée au-dessus de l’horizon, mais parfaitement nette. 
3", — Rien. 
N° 42. 


NUIT DU MARDI 12 AU MERCREDI 13 JUILLET. 
Conditions météorologiques : horizon légérement embrumé, 411 h. brume, température — 35°. 
8 30", soir. — Légère lueur aurorale à l’horizon. 


8% 45%. — Lueur franche, peu élevée, avec bourrelet à la base et bande sombre la sépa- 
rant nettement de l’horizon sur toute la partie médiane. 
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g". — La lueur faiblit un peu. 

to". — Plus rien. 

11°. — Ciel couvert. 

Minuit. — Lueur peu élevée avec segment obscur situé très bas. 
4" matin. — Dobrowolski note la présence de la lueur aurorale. 


IN 2223, 
NUIT DU MERCREDI 13 AU JEUDI 14 JUILLET. 


Conditions météorologiques : nébulosité o, horizon légèrement embrumé, température — 31°, petite brise de SW. 


7° soir. — Lueur faible. 

7° 30" à 7° 45”. — Belle lueur avec plusieurs faisceaux homogènes s’élevant jusqu’à 10° 
au-dessus de l’horizon. 

8". — La lueur aurorale faiblit. 

9" et 10". — Lueur faible à l'horizon même. 

11°. — Arc jaune verdâtre, nettement délimité en bas; segment obscur s’élevant fort peu 
au-dessus de l'horizon. Bourrelet à la base. Rayons obscurs par moments. 

11° 30%. — Apres un moment d'extinction : lueur arquée faible. Dans le segment obscur 
une bande homogène s’avance un peu au-dessus de l'horizon et va de l’W vers l'E. 

11° 45%. — Lueur arquée, nettement délimitée en bas d'avec le segment obscur. S’efface 
graduellement vers le haut. 

Minuit. — Le segment obscur présente deux grandes ondulations. De part et d'autre, la 
lueur est effacée. Ce n’est plus un arc. 

12" 15". — Lueur faible sous forme de segment. 

12" 30". — La bande obscure s’est formée de nouveau. Aurore faible. 

I" matin. — Même aspect. 

2°. — Lueur faible à l'horizon. 


3,2 ee lust ene 


N° 44. 
VENDREDI 15 JUILLET. 


3" matin. — Lueur aurorale faible mais étendue sur l’horizon. S’éléve à 6° environ. 
La nuit, l’horizon était légérement brumeux. | 


Ne 45. 
DIMANCHE 17 JUILLET. 
L’horizon s'étant dégagé de la brume qui le cachait le soir, la lueur aurorale a été visible a: 
1" matin. — Très faiblement. 


2%. — Lueur plus apparente. 
3", — Lueur peu élevée mais très nette. Segment obscur très bas. 
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N° 46. 
NUIT DU JEUDI 21 AU VENDREDI 22 JUILLET. 


Position astronomique le 21 à 8 h. du soir : ® = 70°35’, À =— 86° 34’. 
Conditions météorologiques : nébulosité o, horizon embrumé, température — 29°, vent d’W très faible. 

5' après midi. — Lueur d’aurore australe. 

où » — Lueur trés faible. 

7°, 8 soir. — Rien. 

g'. — Lueur aurorale faible. 

ro". — Segment obscur très net mais bas. Arc discontinu avec renflements. Traces de 
rayons obscurs. Par moments des pinceaux de rayons effacés. La lueur est plutôt basse, mais la 
clarté de l’aurore est assez grande. 

10% 30", — Plus de segment. Simple lueur homogène très étendue. 

11. — Lueur aurorale fort étendue et belle. A la base, une bande lumineuse se recourbe 
et se déplace; mais on ne l’aperçoit que confusément, comme au travers d’un voile. Par moments, 
il se forme des nébulosités plus lumineuses que le reste de l’aurore. La lueur n’est donc pas 
homogène. 

11 30". — Lueur plus faible, peu homogene, s’élevant à 10° au plus, avec traces de 
rayons par moments. A la base, il y a des restes de segment obscur. 

Minuit.— Segment obscur bien marqué, mais irrégulier. Au-dessus : lueur homogène s’effa- 
cant graduellement vers le haut. Peu après apparaissent des rayons effacés qui partent de l’hori- 
zon. Ils sont concentriques. 

12 30%, — Lueur fort étendue, uniformément faible, avec plusieurs nuages lumineux, et 
séparée de l’horizon par une bande obscure irrégulière. 

1 matin. — Moins étendue et plus faible. 

2», — Arc avec bourrelet au-dessus du segment obscur; très bas, de part et d’autre relevé 
graduellement au-dessus de l'horizon, s’estompant vers le haut. 


3h, — La lueur aurorale a fortement faibli. 

4°. — Lueur. 

6" 50". — J’apercois encore la lueur, faiblement marquée, avec traces de segment obscur. 
No 47: 


SAMEDI 23 JUILLET. 


Vendredi soir les conditions météorologiques ont été défavorables, de sorte que la lueur 
australe ne commence à se montrer qu’à partir de : 


1» matin. — Lueur étendue mais légèrement masquée par la brume. 

2", — Lueur homogène, étendue, sous forme d’arc estompé graduellement. Segment 
sombre s’élevant a 2 ou 3° au-dessus de l’horizon. 

3%. — Arc étroit avec bourrelet à la partie inférieure. Le segment obscur a environ 3° 

big ? . 

d’elevation. Arciowshi. 

4°. — Arc auroral au SW, très bas sur l’horizon. 

5". — Très faible lueur aurorale dans le SW. Ad. de Gerlache. 
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N° 48. 
NUIT DU SAMEDI 23 AU DIMANCHE 24 JUILLET. 


Conditions météorologiques très favorables : nébulosité 0, température —32°, vent d’W faible. 


5" après midi. — Lueur faiblement marquée. 


5° 20”. — Grand arc auroral (peu prononcé à cause de la clarté crépusculaire et des traces 
de brume à l’horizon). 

6". — Lueur à peine perceptible. 

7°. — Lueur très faible à l'horizon même. 

8". — Lueur imperceptible. 

9°, to". — Lueur à l'horizon, si faible que fort peu de brume suffirait pour la masquer. 

11". — Clarté nettement marquée. 

Minuit à 1° matin. — Très faible. 

2°, 3. — À peine perceptible. 


N° 40. 


NUIT DU DIMANCHE 24 AU LUNDI 25 JUILLET. 


Très faible lueur aurorale. Bien certaine après le coucher de la lune seulement. Visible 
encore à 5 h. du matin. 


No 50. 
LUNDI 1: AOUT. 


A 8° du soir je vois une trace d’arc auroral. 

Le clair de lune ne permet évidemment pas d’observer les faibles lueurs aurorales. Le ciel 
est d’un bleu clair, blanchatre vers l'horizon. Peu d’étoiles au zénith, ailleurs celles de première 
grandeur seulement. La clarté que produit la lumière lunaire sur le champ de glace est si grande, 
qu'il n’y a rien d'étonnant à ce qu’elle empêche de voir les faibles lueurs aurorales. | 


N° 51. 


MARDI 16 AOÛT. 


Entre 7 et 8 h. du soir, je vois une trace lumineuse le long de l’horizon S à SW, à peine 
perceptible par moments, très nette à d’autres moments. Le ciel est complètement couvert et ce 
n'est sans doute que grace à l'absence de brume que l’aurore a pu étre vue malgré les nuages. 


No 52. 


JEUDI 18 AOÛT. 


11° 15" soir. — Le ciel s'étant dégagé de la brume, je vois, dans la direction SSW, une 
lueur à l'horizon. 
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NS: 
NUIT DU VENDREDI 19 AU SAMEDI 20 AOÛT. 


Position astronomique le 19 à 7 h. du soir : ? = 700 26’, À = — 840 26’. 
Conditions météorologiques : nébulosité o jusque 2 h. du matin, température — 23°, petite brise de SW. 


6" 30" soir. — Lueur aurorale. Très probablement un arc, mais si fortement masqué par 
la brume que l’on ne saurait rien dire de certain. Traces de rayons effacés partant de l’horizon. 

7.— Arc homogène, estompé. Le point culminant est à ro ou 12° au-dessus de Vhori- 
zon. À l'horizon il y a également une forte lueur masquée par un nuage. 

7% 30", — Je m'aperçois que le nuage apparent était le segment obscur d’un deuxième 
arc. À présent je vois deux arcs : un 
grand (c'est le même que tantôt) légère- 
ment estompé et un plus petit, égale- 
ment homogène, mais un peu jaunâtre, | 
étroit, bien marqué et très nettement 
excentrique par rapport à l’arc extérieur 
(Fig. 25). Le point culminant du grand 
est à peu près par S15°W, tandis que 
l’arc interne a son sommet par S250W, 
Pexteneusgeste estompesn.de parte et 








Iie, Os 


d’autre sur les côtés. Le deuxième arc est elliptique. Il n’est pas symétrique, la pente à gauche 
étant plus forte qu’à droite. 


7 45%. — L'intérieur, qui a un segment obscur fort net, s'élève doucement tout en se dé- 
plaçant vers la gauche. Il va se réunir au grand arc. 
8", — L'ensemble s’est très fortement abaissé, mais a pris, par contre, une extension 


beaucoup plus grande sur l'horizon. L’arc 
CNE i | extérieur est resté régulier dans sa cour- 
bure et il s'étale maintenant largement 
sur l’horizon. L'intérieur est en quelque 
sorte superposé au précédent, il y touche 
en partie (Fig. 26). Il apparaît sous la 
forme de trait lumineux étroit, dense, 
homogène, affecté de plusieurs ondula- 





tions, avec des renflements à chaque onde. 


PIG-526: 


Traces de rayonnement. 

8% 15%, — Lueur arquée, basse, avec segment peu net. A la base s'étend une bande étroite 
très effacée. 

S 30%, — Lueur difforme. Traces de grands rayons. 

8: 45%, — L’aurore s’est revivifiée un moment, mais maintenant il ne reste plus qu'une 
lueur homogène arquée, peu élevée, obscurcie à la base. 

9". — Phénomène plus effacé, mais il y a des traces de rayons. 

rot, 11, minuit. — Lueur aurorale faible. 

t* matin, — Pour ainsi dire plus rien. 

2". — Ciel couvert. 
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No 54. 
SAMEDI 20 AOÛT. 
7», 8, gt soir. — Ciel découvert très favorable : pas d’aurore. 
rot soir. — Légère lueur aurorale. 
No 55. 
VENDREDI 26 AOÛT. 
9" soir. — Arc auroral ayant une coloration verdâtre prononcée (très probablement par 
suite de la présence de la lune dont la lumière contraste). 
9" 30%. — La lueur s’est si fortement affaiblie que la lune m’empéche de la voir. 
No 56. 
SAMEDI 27 AOUT. 
8 soir. — Traces trés nettes d’aurore australe. 
gh à 115. — Impossible de distinguer l’aurore, la clarté produite par la lune étant trop 
forte. 
Minuit. — Arc de nouveau visible. 
INGE 72 


VENDREDI 2 SEPTEMBRE. 


Position astronomique à 7 h. du soir : ? = 70° 0’, À = — 82°45’. 
Conditions météorologiques : vent WSW faible, nébulosité o à 1, température — 28° à — 29°, 
formation de givre à partir de 9 h. du soir. 


Van Mirlo m’annonce une aurore. 

7» 50" soir.— Grand arc exceptionnellement beau et élevé. En dessous et à droite, une série 
de grands rayons groupés en pinceaux isolés. L’arc est homogene et s’efface graduellement de 
part et d’autre près de l'horizon. Il ne se relève pas à l'horizon. Il tombe un peu plus brusque- 
ment à sa terminaison à droite; la courbure est donc légèrement inclinée. Et c’est à droite 
que le rayonnement a commencé; c'est là que le phénomène se manifeste de la façon la plus 
intense. 

Extrémités : à droite = W5°N; 

à gauche — S43E, 

Le sommet paraît se trouver vers S29°W (vrai). 

Hauteur de l’arc au-dessus de l'horizon = 33°, 

8. — A l’intérieur se forme un deuxième arc, composé tout d’abord uniquement de 
rayons. Devient très intense (couleur verte). Déplacement très rapide des rayons de droite à 
gauche. Fluctuations. Ruban. Serpente. Se recourbe. De la clarté homogène blanche jaunatre s’y 
méle. Le grand arc s’efface. Toute l’aurore s’est abaissé, tout en ayant acquis plus d’intensité. 
Peu a peu les rayons dardent moins. 
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8* 10". — L’aurore est beaucoup moins brillante. 

8" 15". — Lueur aurorale fort étendue et intense, mais avec des trouées et des disconti- 
nuités. Plus de rayonnement. 

i: ’ 

8" 30". — Formation d'une bande étroite, allant jusque 5 ou 6° au-dessus de l’horizon, 


légèrement ondulée, avec segment obscur nettement marqué à la base, et un peu estompée vers le 
haut. Couleur jaunätre, très lumineuse. Au-dessus, et tout à fait séparément, se voient les restes 
de la lueur qui a suivi le grand arc. Cette lueur est blanche. 

8" 45%. — Sur la droite, rayons effacés ; la bande ondulée semble simplement échevelée 
vers le haut. À gauche, elle est très estompée. 

8" 55%. — Grand arc homogène, uniformément estompé vers le haut et le bas. Assez pâle, 
mais très régulier. Hauteur maximum : 16 à 170. Sommet vers S27°W. Extrémités : W3°S et 
S 33°E. En dessous : deux bandes peu marquées. 


9". — Deux bandes se sont élevées et transformées en rubans ondulés, composés de 
rayons courts. Se replient par places. 
9" 10”, — Elles sont remontées jusqu'à l’arc a et elles sont devenues homogènes. In- 
flexions curieuses b, b (Fig. 27). a 
9" 20%. — Tandis que l’arc s’estompe 


davantage vers le haut et vers le bas et 
s’efface un peu, deux nouvelles bandes, LE À RS 


également homogènes et arquées, sont ve- 





nues s'ajouter dans le segment. Fic. 27. 


g 25". — L’une d'elles devient verte, monte, gagne en intensité. Les autres se sont déjà 
effacées. Le rayonnement apparaît faiblement d’abord. Deux grands rayons se montrent à droite, 
puis disparaissent, tandis que tout le ruban est maintenant en mouvement : droite vers gauche. 
Se replie à droite. Deux autres, effacés et homogènes, apparaissent dans le coin à gauche. Mais 
bientôt le rayonnement cesse. A la place des rubans, des bandes homogènes, puis elles s’estom- 
pent. Le grand arc persiste encore, quoique effacé ; il encadre le tout. 

9" 30". — Il persiste. En dessous, à la place des rubans, une seule bande sous la forme 
de grand arc, nettement limitée en dessous, estompée vers le haut, avec quelques grandes ondes. 
Le reste est sombre, mais ce n’est pas l'obscurité du segment obscur habituel. 

pm — . RER +” Ge yore = arc: esta; mais 
trés large a présent, et laiteux. En 
dessous, de nouveaux rubans se for- 
ment, mais ils sont homogènes et 
fragmentaires. 

16,0", — Lares éléve assez 
brusquement, il est en quelque sorte 
chassé devant les rayons effacés qui 





apparaissent en dessous. L’aurore vient 
Fic. 28. de reprendre en intensité. 
10 15, — A l’intérieur de l’arc, fortement effacé, une grande bande intense, arquée, 
repliée sur elle-méme, montrant plusieurs ondulations dans le haut (Fig. 28). 
10" 30™,— Arc double. L’extérieur plus blanc que l’intérieur, qui est jaunâtre et plus lumi- 
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neux, plus étroit, moins estompé. L’arc interne est replié, et son extrémité intérieure est recour- 
bée vers le haut et garnie d’une barbe de rayons (Fig. 29 et PI. II, fig. 1). 

10" 40%. — Wı4°eN et S30°E sont 
maintenant les extrémités de l’arc. La lueur 
aurorale est à présent intense, tout éche- 
velée de rayons effacés (ne dardant pas) et 
dont un pinceau va jusque près du zénith. 
Tous les détails de l’aurore se sont en 





quelque sorte effacés sous une effervescence spontanée de lumière. Tout le segment est lumineux. 

10" 50", — Plus de grand arc et plus rien d’homogéne. Les rayons ont une couleur verte 
prononcée. Il y en a qui ont 30 à 45° de longueur. Différents mouvements lents mais non coor- 
donnés. Les rayons sont distribués irrégulièrement dans tout le segment du ciel occupé précé- 
demment par l’aurore. Ils partent tous comme d’une série de bandes différentes et comme s'ils 
avaient été soufflés de l’intérieur. 

11". — Le phénomène lumineux semble avoir disparu. Il n’y a plus qu’une bande lumi- 
neuse près de l'horizon. Ailleurs, l’aurore a pris un aspect que je n’ai pas encore remarqué 
jusqu'ici : sur tout l'hémisphère SW, sur le ciel étoilé, apparaissent des éclats spontanés de 
lumière qui dardent en rayonnant, dans tous les sens, de ce point de l’horizon. Peu intenses, 
saccadés, se reproduisant plus ou moins vite suivant les endroits ou le moment, rappelant en 
quelque sorte le vacillement d’une lampe qui va s’éteindre. 

Ces saccades se reproduisent à des intervalles d’une demi-seconde quand ils sont lents, 
et d’un cinquième, peut-être même d’un dixième de seconde, par moment, et surtout vers la fin. 
Les rayons (que l’on n’apercoit que vaguement) semblent être longs de quelques degrés au plus. 
Distribués par plaques, de façon à former des taches de rayons, apparaissant en une masse 
d’endroits à la fois. Moins marqués vers le zénith. Ce scintillement semble venir du pôle 
magnétique, mais les rayons ne partent pas de là, ils s’allument tout d’un coup sur toute la 
zone éclairée. 


11" 10%. — Bientôt si faible que je ne parviens à distinguer ce scintillement que dans le 
bas, sur l'emplacement habituel de l’aurore australe. 

11" 15%, — Simple lueur aurorale étendue et intense. 

11° 30%. — La lueur aurorale semble faiblir. Le vent d'ouest apporte des nuages qui 


masquent déjà une bonne partie de l'horizon. 
Nébulosité 4 à minuit, 6 à 1 h. du matin, 10 à 2 h. du matin. 


N°58: 
NUIT DU LUNDI 5 AU MARDI 6 SEPTEMBRE. 


Le soir, le ciel est admirable et il n’y a absolument pas de trace d’aurore australe. Ce n’est 
que vers minuit et demi que je remarque une faible trace d’arc auroral situé très bas sur l'horizon. 
Cook l’a encore observé à 2 h. du matin, tandis qu’à 4 h. de Gerlache, qui a noté un ciel très 
étoilé jusqu’à l'horizon, n’a plus vu l’aurore. Température : — 3205, 


Mardi 6, au soir, et mercredi 7, pas la moindre trace d’aurore, malgré.un ciel remar- 
quablement dégagé. 
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No; 
JEUDI 8 SEPTEMBRE. 
9", 10" et II" soir. — Légère lueur aurorale, encore visible à minuit. Conditions météo- 
rologiques très favorables, le ciel étant absolument dégagé. Température : — 39° à —4o°. 
Ne 60. 


NUIT DU VENDREDI 9 AU SAMEDI 10 SEPTEMBRE. 


Position astronomique le 9 à 7 h. du soir : ? = 69°51’, À = 820 36’. 
Conditions météorologiques : légère brise SE, SSE et S finalement; nébulosité 0; température — 38° à 
— 39” ; formation de givre, et dans la matinée, brumes basses. 


7° 30" soir. — Apparence d’aurore polaire. 

8. — Aurore arquée, faible à droite, mais se décomposant en rayons à gauche. Le seg- 
ment obscur est si nettement délimité et si sombre que j'ai cru voir, tout d’abord, un nuage 
épais masquant le bas de l’aurore. Le crépuscule persiste encore et forme une faible lueur blan- 
chatre à horizon. L’extrémité ouest de l’aurore, qui y touche, est tout aussi faible, comme clarté, 
que ces traces de crépuscule. A gauche, au contraire, il y a, dans le segment, une courbure très 
nette, garnie de quelques pinceaux de rayons. 

8” 30%. — L’aurore est faible. Tout est homogène, sauf quelques rayons partant du seg- 
ment, à gauche. La hauteur maximum est de 6 à 7°. L’arc est bien loin d’être parfait : au segment 
obscur il est délimité par une ligne ondulée et, à gauche, il paraît être plus élevé que sur la droite. 
Le ciel est remarquablement étoilé et la scintillation des étoiles est très faible. On voit les étoiles 
se coucher : tout près de l'horizon elles sont rouges. Jupiter luit très fort. La voie lactée semble 
se décomposer en une infinité d'étoiles ; quand on la regarde fixement, on en voit de plus en plus. 

g". — Arc parfait, homogène et effacé; apparaît comme s’il était voilé. Il s’estompe 
doucement vers le haut et il est également estompé vers le bas. Fait remarquable : le sommet de 
l’arc se trouve très notablement à l'E du sud magnétique (*). Il se trouve au moins à 20° à l'E de 
ce point. 

Mesuré à 8 h. 45 m. : Extrémité W de l'arc, S58°W. 

— E — $37°H, 
Sommet de l’arc, environ S13°W. 


(1) Les méridiens magnétiques n’étant pas des grands cercles du globe terrestre, il est aisé de comprendre que 
l'aiguille aimantée n'indique pas la position du pôle magnétique sur horizon. En différents points il peut y avoir des 
valeurs très diverses de l’angle formé par l’arc du méridien magnétique et l’arc de grand cercle passant par ce point 
d'observation et le pôle magnétique du même hémisphère. J’ai prié M. Lecointe de me calculer l’angle, et voici quelles 
sont les données qu’il m’a fournies le 22 septembre 1898 : 

ee 5 Déclinaison = 36°18’ NE, 

À = 82031’ | 

Angle formé par le méridien et le grand cercle passant par le lieu et le pôle magnétique sud, d’après Neu- 
mayer = 9°41. 

Angle cherché par M. Arctowski = 26° 27’. 

Le centre de l’arc auroral se trouvant (par hypothèse) au pôle magnétique, il est, par conséquant, aisé de com- 
prendre pourquoi il ne peut correspondre avec le sud magnétique. Le calcul de M. Lecointe nous montre, du reste, 
que le centre de l’arc auroral marque assez bien la direction du pôle magnétique. 
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Puis, à 9" soir : S61°W et S36E pour les extrémités de l’arc. Mais il est bien difficile 
de mesurer avec le taximètre et cette lueur indécise est faible. 
9" 30". — Arc estompé, faible, fixe. 


10", — Lueur arquée. Elle occupe la même position que l'arc. Le segment obscur, qui 
subsiste, est plus sombre à l'horizon qu’au-dessus. A gauche, la lueur n’atteint pas l’horizon. 

11". — S’efface et descend peu à peu. 

Minuit. — S’efface et descend plus bas encore. Quelques rayons effacés partent de 
l'horizon. 

Minuit à 3" matin. — Cook observe l'arc. Mais, à partir de 3 h., l’aurore s’est revivifiée, 


changeant promptement d’aspect. Cook m’éveille pour poursuivre l'observation. 

3" 45" matin.— Le jour commence à poindre. L’aurore est déjà plus faible. Rayons dispo- 
sés en arc, faiblement marqués, toujours perpendiculaires à l’arc, c’est-à-dire dirigés suivant les 
rayons de courbure. Les rayons dardent par éclats très rapprochés. L’aurore vacille. Fait 
curieux : maintenant, c'est à droite que l'aurore s’étend le plus et qu’elle monte le plus haut. 
La, des rayons à peine perceptibles montent jusqu’à la région zénithale. L’aurore s'étend depuis 
S75°W jusque S25°E. Le centre semble donc beaucoup plus rapproché du sud magnétique 
que tantôt. 

4" matin. — Le vacillement se poursuit. Par moments, un pinceau verdâtre persiste 
quelque temps près de l'horizon. Le segment obscur est fort bas et ne s'élève qu’à ı ou 2°. L’arc 
qui est au-dessus est continu, étroit et ondulé; plus haut, un deuxième arc forme une région 
rayonnée. C'est là surtout que le vacillement est marqué. Semble s'étendre de Sı7E à 
Wı3°N. L’aurore australe n’a qu'une très faible intensité lumineuse. L’orangé de l’aurore 
solaire apparaît déjà. 

4" 15%. — L’aurore solaire efface l’aurore australe sur sa partie E et le vacillement ne se 
voit plus que sur la droite. L’arc tout près de l’horizon est mieux marqué à présent : homogène, 
jaunâtre ; le sommet de son segment obscur est vers le S28°W. Sa bordure ne présente plus les 
ondulations de tantôt et elle est plus franchement marquée. Mais c’est là un arc qui se couche 
déjà sous l’horizon. 

4° 30". — La clarté du jour est trop grande pour qu'il soit possible d’observer encore. 
L’arc du dessous est faible et sa largeur ne comprend que 3° environ et, du reste, il s’efface 
peu à peu complètement vers l'extérieur, de sorte que sa largeur ne peut être notée qu’ap- 
proximativement. Quant au rayonnement, il me semble subsister encore et monter fort haut 
dans la partie W. Mais c’est à peine si l’on en voit encore une trace. 


N° 61. 


NUIT DU SAMEDI 10 AU DIMANCHE 11 SEPTEMBRE. 


Position astronomique le 11 à midi: ? = 69° 51’, À = — 820 qr’. 
Conditions météorologiques pendant la nuit : petite brise d’ESE, nébulosité o jusque minuit et 1 ensuite, 
température — 34°, 


8" 15" soir. — L’aurore commence par quelques pinceaux effacés au sud. Ils parteutide 
l'horizon même et se déplacent doucement vers la droite. Le crépuscule persiste encore, mais il 
est déjà bien faible. 


AURORES AUSTRALES 41 











8: 30%. — Je ne distingue plus rien. Le ciel est admirablement étoilé et la scintillation 
des étoiles est pour ainsi dire nulle. 

8 45%. — Faible lueur aurorale (SSW comme centre). 

9". — Idem. 

9" 30%, — Lueur plus étendue et mieux marquée. Trace de segment obscur à l'horizon 
même. 

10". — La lueur est très forte, l'aurore est jaunätre. La forme arquée est très nette et le 


segment obscur très sombre, mais il s'élève au plus à 1° au-dessus de l'horizon. 

10 30", — Idem. Un peu plus faible. 

11", — L’arc s’est dédoublé en deux arcs étroits, peu nets. L'ensemble forme un segment 
lumineux qui s'étend depuis S 50° W jusque S 30° E. Un grand pinceau, très lumineux, homo- 
gène, verdatre, se dessine à gauche. Il prend naissance à l'horizon par E10°S (au taximètre) et 
s'incline vers le N sous un angle de 60° environ. Il semble dirigé vers le centre de l’arc. 

11" 15%. — Ce pinceau s'est rapproché un peu de l’arc, mais il ne forme plus qu’une faible 
nuée. L’arc est toujours homogène et très stable. Le segment obscur s’est élevé jusqu’à 1° 1/2 
au-dessus de l'horizon, et délimite nettement l’arc, large de 5 à 6°, mais qui va en s’estompant 
graduellement vers l'extérieur. 


11" 30", — Le segment obscur s'élève davantage ; l’arc, par contre, se rétrécit. 

11! 45%, — Même aspect que précédemment. 

Minuit. — Idem. Invariable. 

12 15%, — Le segment obscur devient informe et l'aurore commence à présenter des 


traces de dislocation. L’arc semble se dissoudre en nuages lumineux. 

1 et 2 matin. — M. Lecointe a continué à observer l’arc, qui allait, dit-il, en «s’évapo- 
rant» graduellement, de sorte que, à deux heures, il avait presque complètement disparu. 

3% matin. — M. Lecointe n'a plus rien distingué. 


Dimanche 11 septembre : absolument rien. Horizon parfaitement dégagé. 

Le 12 et le 13, les conditions météorologiques ont été favorables, mais pas une trace 
d’aurore n’a été observée. De plus, jusqu’à la fin du mois de septembre, le ciel est resté presque 
constamment couvert d’une épaisse couche de stratus. Ce n’est qu'à partir du 10 octobre que 
nous avons eu, de nouveau, des nuits favorables, mais, alors, la lumière crépusculaire persistait 
déjà pendant toute la nuit. 

Remarquons encore que le vendredi 9 septembre, et le 10, M. Lecointe a pu observer une 
tache sur le soleil à l’aide d’une lunette de faible grossissement, tandis que le 11 il ne l’a plus revue. 


VI À 2 
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Tableau des aurores australes observées à bord de la ” Belgica,, pendant l'hiver de 1898. 


















































| MARS | AVRIL | MAI | JUIN JUILLET AOÛT SEPTEMBRE 
L. (PL) st 
: Ad.S.R.V.D 2 
G AV. (PL) 3 
(PL) 4 
A. 5 
Ad. R. (PL) (PL) 6 
7 
(PL) oc L 8 
508 L Sa M, AGE 9 
A. S. Ad. A. L R. S. A. Ad. 10 
L. sac L 11 
A. Se L 12 
L S F iby tty Si 0) 13 
AD WC AS DV RAD) 14 
A. S. Ad. R. L (NL) 15 
L L. 16 
L (NL) 17 
(NL) (NL) L. 18 
Am. V.D. Ad. S 19 
IN AR Wo (NL) A. S. (NL) 508 ie TI. 
L LISA 
(NL) ib dN A. S. R A. S 
L. L.S 
L. L. are S. Ad. 
AS: S.A.R. 
DE BER VOR 
L L 
AS: che Ad. Be pad ap (PL) 
A. x cbc (PL) 
EXPLICATION DES SIGNES EMPLOYES : 
L == lueur aurorale. D dard 
A = arc homogène, V = rubans ondulants. 
Ad = arc double. W = draperie. 
Am = are multiple. CG = couronne. 
S = segment obscur. P = flammes. 
R = rayons. (PL) = pleine lune. 
O = rayons obscurs. (NL) = nouvelle lune. 
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Le tableau ci-contre résume les 61 observations de l’année 1898. 

En 1899 je n’ai pu faire qu’une seule observation, car c’est le 14 mars que la BeLaïrca est 
sortie du pack. Cette 62° observation, décrite ci-après, a été faite pendant la nuit du 12 au 13 
mars. La position que nous occupions, à ce moment, était notablement différente de celles qui 
correspondent aux points d'observation de l’année 1898. Le croquis (Fig. 30) nous montre 


la répartition des points d’où l'aurore australe a été observée ; les numéros indiqués répondent au 
numérotage des aurores décrites. 
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Fic. 30. 


Cette carte nous montre que nous pouvons discuter toutes les observations en bloc, tout 
comme si elles avaient été faites en un même point géographique, car la région comprise dans le 
réseau de la dérive est relativement trop petite et trop éloignée du centre des aurores, pour que 
nos déplacements aient pu changer les apparences sous lesquelles les aurores se présentaient à 
nous, La BELGica est restée tout le temps bien au delà de la zone où les arcs auroraux se 
montrent au zénith, c’est-à-dire de la zone du maximum de fréquence. 


No 62. 


NUIT DU DIMANCHE 12 AU LUNDI 13 MARS 1899. 


LA ‘ le 12 à midi : = 70° 56’, À = — 1000 ı7'. 
Position astronomique : : ; 
le 13 à ro h. du matin : Ÿ = 70° 50’, À == — 102° 13’. 
tr" soir. — Le ciel est remarquablement étoilé. Les étoiles apparaissent très nettement 


jusqu’à l'horizon. La température est de —14° et l'air est sec. Le crépuscule est encore bien 
marqué; il ya, à l'horizon, une bande orangée, étroite, et au-dessus s'étend un segment clair et 
jaunâtre. Vénus, qui est à 1° environ au-dessus de l'horizon, passe du rouge au blanc comme 
un phare, et lance par moments des éclats jaunes. La voie lactée est bien marquée, avec les trouées 
sombres nettement délimitées. 

Dans le SSW (vrai) un fragment d’are auroral, que je ne distingue qu'avec peine. I] ne 
s'élève qu’à 3 ou 4°. Il semble varier. La lueur crépusculaire, toute faible qu'elle est, suffit à 
effacer la lumière de l’arc auroral. Pourtant, par moments, une trace de segment obscur, formant 
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un trait plus sombre — comme celui qui sépare la voie lactée en deux, — s’interpose entre la 
clarté crépusculaire et la lueur aurorale. Pas trace de nuages, et du reste, pendant le jour, nous 
n’avons vu que fort peu de cirro-stratus, qui semblent s’étre complètement retirés de l’horizor. 
NW ot ils étaient. 

t1* 45%, — Le segment obscur est mieux accentué. C’est la partie W de l’arc qui est la 


plus lumineuse pour le moment. La 
CR nn. courbure de l’arc est tout à fait carac- 
S SW téristique (Fig. 31). L’arc est étroit et 

Fic. 31. son centre semble être dans la direc- 
tion SWqS. Vers la droite il plonge en ligne droite sous l'horizon même, tandis que, vers la 
gauche, il se perd dans la lumière crépusculaire. 

Minuit.— Arc très faiblement marqué, verdâtre, large de 1° au plus, régulier et homogène, 
plus net vers le bas que vers le haut. Extrémités à l’horizon : WSW et SSE ou SqE (vrai). 
Hauteur, 5° environ. 

12 15" à 12" 30". — L’aurore australe est beaucoup mieux visible. Arc homogène nette- 
ment délimité du segment obscur, et allant en s’estompant vers l’extérieur. Couleur jaune pâle, 
verdâtre. Hauteur du segment obscur : 4 à 5°. Du côté de la lumière crépusculaire, la lueur auro- 
rale se perd, tandis qu’elle est bien visible vers l’'W. À un moment donné, un trait bien distinct 


apparaît dans le segment, puis il s’étend 
vers la droite, de façon à former un arc — = 
plus petit, concentrique avec le premier. 


Au préalable, les deux arcs se confondent Pies 32; 
à droite (Fig. 32), puis les deux extrémités se séparent l’une de l’autre. 

12" 35". — L’arc intérieur s’est effacé, mais une tache allongée, lumineuse, persiste dans 
le segment obscur. Le grand arc est maintenant plus large (2° 1/2 environ) et sa lumière plus 
intense, mais il est descendu. La tache s’élargit et de faibles gerbes apparaissent. Ces rayons se 
déplacent vers la droite. 

12° 45". — L’arc s’élargit encore, mais il baisse davantage. A gauche il est complètement 
effacé par les premiéres lueurs du jour. 

I" matin. — C'est avec peine que l’on peut encore remarquer l’arc; sa lueur est très faible. 

2". — Le segment clair de l’aurore du matin s'élève déjà à 5° environ au-dessus de l’hori- 
zon. Il n’est pas blanc. C’est une teinte verte qui prédomine et elle passe, vers le haut, à du bleu 
tendre, qui se perd dans le bleu sombre du ciel. Le bas est jaune, tandis qu’une bande continue, 
orangée, rougeätre, s'étend sur l'horizon; elle forme la base du segment et coupe les autres cou 
leurs, dont elle se distingue par son intensité de coloration plus grande. Cette lumière si faible 
suffit pour éteindre à nos yeux la pâle lumière de la voie lactée, que l’on ne distingue plus au 
zénith. La lumière de l’arc homogène me paraît donc sensiblement égale, en intensité lumineuse, 
à celle de la voie lactée au zénith. 


IT. 


LES CONDITIONS METEOROLOGIQUES DE NOS STATIONS D’OBSERVATION. 


Les conditions météorologiques de nos stations d’observation doivent être prises en consi- 
dération à deux points de vue différents : 1°) pour nous rendre compte s’il n’y a pas eu de relation 
entre les phénomènes météorologiques et l’apparition des aurores; 2°) pour constater jusqu’à quel 
point l’état du ciel était favorable à l’observation du phénomène auroral, pendant les différents 
mois de l’année. 


8 1. — L'élément météorologique qu'il serait des plus intéressant de comparer avec la 
série des observations de l’aurore australe, nous manque. L’étude de l'électricité atmosphérique 
ne rentrait pas dans le programme de nos observations météorologiques, qui étaient faites, avant 
tout, aux points de vue de la climatologie et de l’étude de la circulation atmosphérique. Nous 
n'avions donc pas les appareils voulus. Du reste, il eût été difficile, si pas impossible, de sur- 
charger le programme des observations météorologiques. Néanmoins, Emile Danco, qui s'était 
procuré un électroscope, a fait, dans des conditions d’installation très primitives, quelques expé- 
riences, qui ont malheureusement été interrompues par sa mort. 

Les résultats auxquels Emile Danco était arrivé furent, je crois, pour la plupart négatifs. 
Pourtant, il ne faudrait pas nécessairement en conclure que l'électricité atmosphérique a été 
nulle dans les glaces antarctiques, car des appareils bien installés et des séries d'observations 
suivies, auraient peut-être fourni des données satisfaisantes (*). 


§ 2. — Il y a une autre relation qui mérite d’être recherchée : c’est celle qu'il pourrait y 
avoir entre les aurores polaires et les tempêtes. C’est une question des plus délicates à discuter. 
Elle est vieille. Elle a été abordée par un grand nombre de météorologistes, et pourtant on peut 
dire que toutes les discussions qui ont été faites, à son sujet, n’ont encore amené aucun résultat 
positif. En abordant, à mon tour, cette question, je désire donc tout simplement mentionner la 
possibilité d’une relation entre les perturbations atmosphériques et l'apparition des aurores qui 
ont été observées à bord de la BELGica, sans prétendre que les coincidences qui peuvent être 
signalées démontrent une relation certaine entre ces deux ordres de phénomènes. 

Dans l’ouvrage de Hermann Fritz (Das Polarlicht), on peut se rendre compte du point 
où en était la question il y a vingt ans. Il ne me semble pas que l’on se soit, depuis, rapproché de 
la solution du problème. 

Les données dont je dispose sont évidemment insuffisantes. Les aurores australes notées 


(1) L’Expedition n'était pas pourvue d’un matériel destiné à ce genre d'observations, et il est évident qu’on ne 
peut pas, au milieu des glaces, improviser des appareils aussi délicats que ceux dont il faut faire usage pour l'étude de 
l'électricité atmosphérique. 
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et décrites pendant l’hivernage de la Bercıca, ne sont forcément qu’une partie des aurores 
qui auraient pu être observées, si l’état du ciel était resté constamment favorable. D’un 
autre côté, la date d’une dépression barométrique, observée en notre station d'observation, ou 
d’une tempête survenue dans la région de notre hivernage, ne marque que le moment du passage 
d'un cyclone, plus ou moins proche, qui poursuit sa route et qui nous vient de loin. Or, les 
phénomènes de l’aurore polaire, tels que nous les avons observés, ne sont pas non plus locaux et 
propres à notre station d'observation. Pour ces raisons, et pour beaucoup d’autres encore, seuls 
les résultats d'observations simultanées, provenant de différentes stations, peuvent élucider la 
question des relations entre les aurores et les tempêtes. Je puis donc me borner, dans ce mémoire, 
à examiner les coïncidences qui se sont produites pendant quelques mois de l’année. 


Les détails pourront, du reste, être facilement recherchés dans les rapports sur les obser- 
vations météorologiques, et discutés tout au long. 


MARS. 


Du 26 février 1898 jusqu'au mardi ıe mars le baromètre baisse rapidement. Le vent tourne du NW A l'E. Le 27 il 
est NE et sa force va en augmentant. Le 28 il est : NE, E ou ENE, tempête. 

Le 1° mars, à 2h. du matin, minimum : 722™™,96 (à o° temp. et 45° lat.). Puis, la pression monte doucement jusqu’au 7, 
date à laquelle nous observons 747™™, tandis que le vent tourne vers le N, NW, W et WSW ; finalement, calme et vents faibles 
de NE, E, SE ets. 


Puis, la pression subit de légères oscillations, descend jusque 739™™ le 13 et monte ensuite assez brusquement jusqu’au 
maximum du 15 à 4 h. du mat. : 751™™,68 (a 0° temp. et 45° lat.). 


C’est une longue dépression qui va passer; elle commence par une tempête d'E et ENE. Minimum, mercredi le 16 à 
6 h. soir : 731™™,00 (à 0° temp. et 45° lat.) 

Cette tempéte a été précédée par l’aurore mouvementée de la nuit du 14 au 15 (n° 3). 

Après le passage de la dépression, le baromètre reste bas, tandis que la force du vent diminue progressivement jusqu’au 
20 mars. Le vent tourne : E, ESE, SE, S, SSW; le 20, il fait calme. 

Le 21 il continue à tourner : WSW, W, NW, NNE, ENE, et E finalement, et sa force augmente, 

Le 22 bon frais à 4 h. mat., se calme vers midi, puis augmente ; il est E et ENE. 

En même temps, le baromètre descend à 721™™,47 à 4 h. mat. (le 22), Après le passage de ce minimum, le baro- 
mètre monte rapidement, de sorte que le 23, à 4 h. soir, un maximum de 744,08 est atteint avec une tempête de SE. Le 
vent continue à tourner dans le même sens le 23 : SE, S, SW, WSW, mais il diminue de force pendant la nuit. 

Le 24, le vent vient de l’'W et du WNW, tandis que la pression reste encore relativement élevée : elle est de 741mm à 
midi. Puis, le vendredi 25, vient un second minimum barométrique, de 73122 (à 4 h. mat.), avec grand frais de WSW. Le 
vent varie entre WNW et SW et faiblit progressivement ; le soir, presque calme. 

Ces tempêtes ont été précédées par deux aurores remarquables, pendant la nuit du 19 au 20 et du 20 au 21 (n° 4 et 5). 
La première de ces aurores était très mouvementée. 

Du 22 au 24 les conditions météorologiques ont été très défavorables pour l'observation de l’aurore, les nébulosités 
moyennes de ces jours étant : 9,2 — 10,0 — 8,0 et 7,9. Néanmoins, des lueurs aurorales ont été notées le 23 et le 25 au matin, 


tandis que le soir un arc s’est montré. Le 26 et le 27, l'état du ciel étant favorable, nous avons pu suivre le développement 
d'une belle aurore. 


PACA IU 


Après le passage des dépressions barométriques, la pression monte de plus en plus rapidement jusqu’au mardi 24 mars, 
date à laquelle elle a atteint 757mm, Puis, le baromètre baisse par petites ondulations jusqu’au samedi 2 avril, où nous avons 
de nouveau un minimum de 729™™, tandis que le lendemain le baromètre monte jusque 742™™, Vents NW à WSW, finalement 
calme et saute de vent. C’est après cette saute de vent que les courants d’E cherchent à réagir contre le régime des vents d’W qui 
a déjà empiété sous nos latitudes. Le 4, un minimum de 726™™, puis le baromètre monte peu à peu avec des vents forts de SE, 
et atteint 738™™ le 8 seulement. Samedi 9, tempête de SE qui fait tomber la pression à 73omm. Le 10, la tempête faiblit et le vent 
tourne ensuite par le S, SW jusqu’à l’W et se calme complètement. Le 11, le 12 et le 13 des vents faibles, de NW, N et NE 


finalement, font remonter la pression à 746™™, et, à partir du 14, des vents frais d’E et d’ESE finissent par deux tempétes le 17 
et le 19. Le 20, la pression est descendue a 720207573 sh. du matin. 


Il faut remarquer que l’aurore du 6 (n° 14) a été vue dans de très mauvaises conditions météorologiques et malgré la 


clarté de la pleine lune. Notons l'aurore du 10, et, enfin, la belle aurore du 14 et celle du 15 au 16 (n°s 18 et 19) 


. 
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MAI. 


En mai les conditions météorologiques ont été très défavorables pour l'observation de l'aurore, le ciel étant resté le 
plus souvent couvert. Nous n'avons noté pendant ce mois que deux aurores caractéristiques : celles du 4 et du 29 (ns 25 et 30). 


La première a suivi une dépression barométrique acccmpagnée de forts vents d’W, la seconde a précédé des vents frais et une 
dépression survenue le 30. 


En restant dans le mème ordre d’idées, d’autres faits pourraient encore être signalés à 
propos de notre série d'observations. Ainsi, au mois de septembre, les fort belles aurores du 9 et 
du 10 terminèrent une période calme, pendant laquelle le baromètre ne subissait que de légères 
fluctuations, tandis que, deux jours après, et jusqu’au 23, l'atmosphère est restée très tourmentée 
par le vent, tandis que le baromètre marquait des changements de pression brusques. Pourtant, 
il faut se garder d’en conclure, par exemple, que les aurores sont les causes des tempètes, ou bien 
encore, qu’elles peuvent servir à la prévision du temps; etc. Le plus souvent, en effet, on ne 
remarque les aurores polaires que par un ciel serein et, en somme, le temps change et aux belles 
journées succède le mauvais temps. Du reste, si même une étude plus approfondie d’un grand 
nombre d'observations, faites en différentes stations, nous montre un jour une relation plus 
intime entre les aurores et les tempêtes, ce ne sera pas une raison suffisante pour en conclure 
qu’il y a là cause à effet. Ces coincidences peuvent effectivement être dues tout simplement à 
cette circonstance, que les deux ordres de phénomènes en question sont en relation intime avec 
des agents extérieurs qui les influencent tous deux. Nous allons voir qu'une pareille hypothèse 
est justifiée par nos conclusions sur la périodicité des aurores. Si donc nous pouvons dire, en 
règle générale, que les aurores australes sont plus brillantes et plus étendues aux équinoxes 
qu’elles ne le sont au solstice d'hiver, il est certain d’un autre côté, — du moins dans la région 
de notre hivernage — que les tempêtes sont plus fréquentes et les variations barométriques 
plus intenses aux équinoxes que pendant la nuit polaire ou au solstice d'été. 

Les périodes des aurores polaires peuvent être comparées aux variations périodiques de la 
hauteur barométrique, mais je ne pense pas qu'il y ait lieu de faire ces comparaisons dans un 
travail sur les aurores, car nous sommes en présence de toute une série de questions qui se 
rattachent à l'étude de la dynamique de l’atmosphere, et, dans tous les cas, nous nous trouvons 
sur le terrain vague des hypothèses sur l’origine et la cause des tempêtes. 


§ 3. — Pour nous rendre compte jusqu'à quel point l'état du ciel a été favorable aux 
observations de l'aurore australe, le plus simple est de voir quel a été le degré de nébulosité 
en nos stations d'observation pendant les mois de mars à septembre de l’année 1898. Mais il fau- 
drait pour cela donner un résumé assez volumineux des observations des nuages, ce qui me 
paraît d’autant plus inutile que le travail complet sur les nuages sera publié prochainement par 
M. Dobrowolski et qu’il sera aisé de comparer, jour par jour, les résultats de ces observations 
avec celles des aurores australes. | 

Je résume donc ces données en un simple tableau des nébulosités moyennes de chaque 
jour, des décades et des mois entiers. Le tableau ci-après donne ces renseignements. 

L’indication des nébulosités présente pourtant certains défauts. Le chiffre 10 ne 
dit effectivement qu’une chose : c’est que le ciel était entièrement couvert de nuages. Mais, 
tandis que les stratus ou les alto-cumulus formaient des manteaux continus (pour employer une 
expression couramment usitée dans nos notes), nous dérobant complètement le ciel, les cirrus au 
contraire ou les alto-stratus nous permettaient de voir au travers. D'un autre côté, o ne signifie 
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Tableau des nébulosités moyennes, 


calculées d’après les observations horaires. 
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pas nécessairement qu'il n’y avait pas de nuages masquant le ciel, mais tout simplement que des 
nuages n’ont pu être distingués. Or, pendant la nuit, les étoiles percent les cirrus et les alto- 
stratus, tandis que des aurores faibles, des lueurs aurorales par exemple, peuvent fort bien être 
complètement masquées à notre vue par ces faibles voiles de nuages. Néanmoins, les chiffres 
du tableau de la nébulosité démontrent que la plus ou moins grande fréquence des aurores 
n’est pas exclusivement due à l’état plus ou moins favorable du ciel, que l'apparition de l'aurore 
australe n’est pas un phénomène constant, continu, pouvant ètre aperçu toutes les fois que l’état 
du ciel le permet. 

C'est pourquoi je puis me permettre d'étudier les périodes du phénomène auroral tout en 


ne me servant à cette fin que des résultats de nos observations. 


§ 4.— Les aurores australes que nous avons observées ne nous ont jamais semblé avoir leur 
siège dans les nuages. S’il est parfois question de « nuages lumineux » dans les descriptions, ou 
même de « nébulosités lumineuses », il faut considérer ces façons d’écrire comme de simples ex- 
pressions imagées, rendant bien compte de l’aspect que présentait l'aurore, et n’y attacher aucune 
importance au point de vue des relations intimes qu’il peut y avoir parfois entre l’aurore et les 
nuages. Les aurores australes que nous avons pu observer étaient sans aucun doute fort éloignées 
de nous, et appartenaient, par conséquent, aux régions les plus élevées de l'atmosphère. Il est 
peu probable que nous aurions pu voir des rayons ou des luminosités descendant jusque dans la 
zone des nuages (:). 


(1) Dans un mémoire important sur l’altitude des aurores polaires, le Professeur Cleveland Abbe a émis l’hypo- 
thèse que le siège des aurores se trouve dans le poudrin glacé dont sont formés les cirrus. Cleveland Abbe admet que 
les décharges électriques qui se produisent dans une atmosphère maintenant en suspension du poudrin à une tension 
de vapeur suffisamment faible (donc par une température très basse), se montrent à nous sous la forme d’aurores. Cette 
hypothèse, qui forme la base de ses déductions sur les hauteurs apparentes des aurores, est très discutable et deman- 
derait dans tous les cas à être vérifiée par l’expérience. J'ai noté, à plusieurs reprises, que la scintillation des étoiles était 
très faible pendant que les phénomènes auroraux se montraient dans toute leur splendeur, mais, malheureusement, je 
n'ai pas noté le degré de scintillation; ce qui, au point de vue de l’hypothèse de Cleveland Abbe, formerait un élément 
très intéressant à connaître. Mais, dans tous les cas, que cette hypothése soit fondée ou non, elle n’implique pas la 
nécessité de la présence de nuages pour la formation des aurores. (Comparez le mémoire du Prof. Cleveland Abbe : 
The Altitude of the Aurora, p. 171, mémoire publié dans la revue : Terrestrial Magnetism, vol. III (1898), pp. 4, 
53, 1490. 


VII A 2 


PET 


L'AURORE AUSTRALE ET L'AURORE BORÉALE. 


Je tiens à signaler, à propos de notre série d’observations, quelques analogies entre l’aurore 
australe et l'aurore boréale, ainsi que la simultanéité des phénomènes dans les deux hémisphères, 
Remarquons tout d’abord, dans le journal des aurores australes observées, la prédominance des 
aurores se présentant sous la forme d’arc. Cet arc homogène s’est souvent maintenu invariable 
pendant plusieurs heures de suite, et toujours au même endroit de l'horizon. Il y ala une analogie 
remarquable entre les aurores boréales observées par A.-E. Nordenskiöld à bord de la Véga, et 
les aurores australes. 

Le fait est que c’est par 6705 N et 186°37 E, que la Vega est restée emprisonnée dans les 
glaces durant l'hiver de 1878-79. Ce sont les aurores polaires observées durant cet hivernage qui 
ont servi aux calculs de Nordenskiöld (') et qui l’ont déterminé à établir sa théorie des aurores 
boréales. 

Remarquons maintenant que l’année 1878 a été une année de minima. Remarquons 
ensuite que la distance de la baie de Koljutschin (hivernage de la Véga) au pôle magnétique 
nord, n'est que peu différente de celle qui séparait la Ber.cıca (environ 87° W de Greenwich et 
71° de lat. S) du pôle magnétique sud. 

L'année de notre hivernage antarctique (1898) est, du reste, également assez proche d’un 
minimum auroral. 

Or, chose remarquable, l’aurore australe observée par nous, à bord de la Betetca, présente 
les mêmes caractères que l’aurore boréale observée par Nordenskiöld à bord de la Vega. Les 
descriptions données par Nordenskiöld s'appliquent en beaucoup de points aux aurores australes 
que nous avons observées. 

L’arc homogène, avec son segment obscur, est caractéristique pour les deux stations 
d’observation, et, dans le sud comme dans le nord, il se maintient invariable durant des heures. 

Il me semble par conséquent que la série d’observations qu'il m’a été possible de recueillir 
dans l’Antarctique, comparée à celle des observations de N ordenskiöld, fournit un élément 
d'identification du phénomène auroral dans les deux hémisphères. 

Et je crois que, dans la suite, les considérations théoriques de Nordenskiöld trouveront leur 
application dans l’étude du phénomène de l'aurore australe. 

Je dis : dans la suite, car je ne pense pas qu'il y ait lieu, pour le moment, d'appliquer les 
calculs de Nordenskiöld aux quelques mesures d’arc que J'ai faites. La lecture des observations 





(1) Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Vega-Expedition, Bd. I, pp. 226-272. 
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décrites dans ce mémoire, montre effectivement que l’arc n’est que rarement parfait. La hauteur 
de l’aurore au-dessus de la terre devrait donc, dans tous les cas, être mesurée directement, à 
l’aide d'observations simultanées, faites en deux points différents du globe, situés suivant la 
direction du méridien magnétique. 

D'ailleurs, le fait que les aurores polaires subissent une période diurne, démontre que la 
« gloire » que Nordenskiöld admet, dans ses considérations théoriques, n’est évidemment qu’une 
abstraction. Il est probable que le centre d’action de l’aurore se déplace suivant cette gloire 
imaginée au-dessus de la zone de plus grande fréquence des aurores, zone qui forme effectivement 
un anneau autour du pôle magnétique. 

Les observations que Borchgrevink a faites (*) en 1899 au Cap Adare, sur la Terre Victoria, 
nous montrent que l’analogie entre les arcs auroraux des régions arctiques et des régions antarc- 


tiques est bien réelle. Au Cap Adare, l'aurore se présente effectivement sous la forme d’arcs situés 


dans le nord magnétique. Les bandes lumineuses, qui sont les arcs de notre station d'observation, 
s'étendent donc quelque part entre la région de la dérive de la BeLarca et le Cap Adare. 

Une même aurore peut-elle être vue en même temps de ces deux points d'observation ? 
Cela dépend évidemment de la hauteur à laquelle le phénomène lumineux se produit au-dessus 
de la surface de la terre, et, également, de la largeur de la bande lumineuse. Sans aucun doute, 
les observations faites dans le nord, en des stations situées dans la zone de plus grande fréquence, 
nous démontrent que les arcs homogènes ne nous apparaissent très probablement tels que parce 
que nous les voyons de très loin, tandis que là où ils passent par le zénith, ils se décomposent 
en multiples draperies. Néanmoins, l’hypothèse d'une « gloire » semble toujours être la meilleure 
abstraction que l’on puisse faire des faits d'observation. 

Plus tard, à la suite d'observations recueillies par d’autres expéditions antarctiques, il y aura 
donc lieu de chercher à déduire quelques conclusions des mesures, donnant la position des arcs 
décrits dans le journal des aurores, en se plaçant au point de vue de l'hypothèse de Nordenskiöld. 


L’analogie entre l’aurore australe et l’aurore boréale se manifeste également dans le fait 
qu'il n’y a pas une seule particularité, dans nos observations de l’aurore australe, qui n’ait été 
notée dans les descriptions des aurores polaires des régions arctiques. Remarquons aussi que 
fréquemment, déjà, on a signalé des aurores polaires qui étaient à la fois boréales et australes, et 
que c’est également le cas pour quelques-unes de nos observations. 

A la suite d’une notice préliminaire que j'ai publiée dans le Geographical Fournal, 
M. Arthur Harvey, de Toronto, a communiqué des remarques fort intéressantes sur la corrélation 
qui existe entre les aurores boréales observées en mars et septembre 1898 dans le Canada et 
dans le nord des États-Unis, et les aurores australes que j'ai observées à bord de la Bercıca. 

Les courbes du tableau dressé par M. Harvey démontrent qu'aux mêmes dates on obser- 
vait, au nord comme dans le sud, des aurores polaires plus ou moins bien développées (?). 

Les renseignements sur les aurores observées à Toronto, et en d’autres stations météorolo- 
giques du Canada et des États-Unis, sont malheureusement insuffisants pour qu'il soit possible 


° 


de pousser plus loin la comparaison. 


(1) Geographical Journal, xvi, p. 410. 
(2) Geographical Journal, xvi, p. 691. — Comparez également : H. Arctowski, Sur les aurores australes et 
boréales. (Ciel et Terre, xx1, p. 553-565.) 


IV. 
LES VARIATIONS PÉRIODIQUES DES AURORES AUSTRALES. 


Le fait qu’il y a de grandes analogies entre les aurores australes et les aurores polaires des 
régions arctiques, me paraît être tout à fait remarquable. Dans le sud, les conditions géographi- 
ques sont effectivement entièrement différentes de celles du nord; car, tandis qu’au pôle nord 
nous voyons une grande mer intérieure, environnée de toutes parts de masses continentales, les 
régions antarctiques, au contraire, semblent nous dérober un continent nouveau : l’Antarctide, 
— perdu, sous forme de grande ile, dans les trois grands océans qui le baignent. L’avenir nous 
renseignera sur ce point. Mais, au point de vue auquel nous nous plaçons, il importe peu d’en 
savoir davantage sur la question de la continentalité du pôle sud, la différence énorme dans la 
distribution des terres et des mers des régions arctiques et antarctiques étant évidente. 

Il semblerait donc, a priori, que des causes si diverses dussent influencer les aurores 
polaires ; au point de vue de leur distribution géographique, par exemple, ou peut-être même au 
point de vue de certaines particularités que ces phénomènes présentent. 

Or, il est très probable qu’il n’en est pas ainsi. 

En effet, les descriptions détaillées des différentes aurores australes observées à bord de 

I. ? D sy 2 . 
la Bercıca, prouvent qu'il n'y a pas une seule particularité propre aux aurores polaires de la 
région antarctique, qui n'ait été signalée maintes fois dans les descriptions des aurores boréa- 
les (). De plus, cette première série d'observations antarctiques nous prouve la simultanéité 
du phénomène auroral dans les deux hémisphères. Ces constatations, et d’autres similitudes 
encore, nous portent à nous demander si ce n’est pas tout à fait indépendamment des grandes 
. , . ’ A . N RK 
lignes géographiques du globe, qu'une même force se manifeste aux deux pôles en même temps 
et de la même manière. 

Je m'explique. L’aurore polaire est un phénomène atmosphérique. Or, de même que tous 
les autres phénomènes météorologiques, les aurores polaires ont une certaine distribution géogra- 
phique bien marquée. Mais, tandis que les phénomènes qui se passent près de la surface de la 
terre, ou même en contact avec les mers et les continents, dépendent fortement, dans leurs varia- 
tions, dans les routes suivies et dans leur distribution à la surface du globe, des accidents de ter- 
rain et des nombreux détails de la mappemonde, les phénomènes auroraux, au contraire, sem- 
blent en être entièrement indépendants. 


(1) Voyez : À. Bravais, Aurores boréales. (Voyages en Scandinavie, en Laponie, au Spitzberg et aux Feröe, 
pendant les années 1838, 1839 et 1840 sur la corvette La Recherche.) 

J. Rand Capron, Aurorae : their characters and spectra. London, 1879. 

Carlheim-Gyllensköld, Aurores boréales. (Observations faites au Cap Thordsen, Spitzberg. — Exploration inter- 
nationale des régions polaires. 1882-83.) 
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Les jeux de lumière des aurores polaires se produisent généralement dans les zones les 
plus élevées de l’atmosphére. Tout porte à croire que c’est un phénomène électrique. Son origine 
est tellurique ou cosmique, on ne sait, mais ce qui est tout à fait certain et bien connu, ce sont 
certaines relations qu’il y a entre le soleil et l’apparition de ce phénomène sur la terre. Ces 
relations sont de trois ordres : 

1° Les variations qui sont en corrélation avec la rotation de la terre autour de son axe, 
c’est-à-dire celles qui sont fonction de l’heure ; 

2° Les variations qui dépendent de la révolution de la terre autour du soleil, c’est-à-dire 
celles qui sont annuelles ; 

3° Les variations dues aux variations propres au soleil, c’est-à-dire les variations pério- 
diques de l'intensité du phénomène. 

À ces trois espèces de variations, il y aura peut-être encore lieu d’ajouter certaines varia- 
tions périodiques, fonction de la rotation du soleil sur lui-même. 

Ce sont ces variations que j'ai recherchées dans la série d'observations faites à bord de 
la BELcica. 

Sans aucun doute, la série dont je dispose est insuffisante et elle est défectueuse, Elle est 
insuffisante, car une seule année d'observations, provenant d’une seule station, se résume forcé- 
ment en un nombre de données très limité, dont on ne peut déduire que des chiffres approxima- 
tifs, qu’un séjour prolongé modifierait sans aucun doute très sensiblement. Et, d’un autre côté, 
notre série d'observations est défectueuse, à cause des conditions météorologiques très défavo- 
rables qui ont prévalu dans la banquise où nous avons hiverné. 

Pourtant ces premières données ne manquent pas d'intérêt au point de vue de l'étude des 
variations. 


S I. — La VARIATION DIURNE DES AURORES AUSTRALES. 


Sur le tableau I (page 54) j'ai indiqué, par des points, les heures auxquelles la présence 
de l’aurore australe a été notée en 1898. Nous avons eu, en tout, 61 aurores, depuis le 11 mars 
jusqu’au 11 septembre. Sur ce tableau, les 61 rangées horizontales correspondent aux différentes 
aurores, à partir de la 17 jusqu’à la 61° du journal des aurores. Les colonnes verticales indiquent 
les observations horaires. Si nous comptons le nombre de points des colonnes, nous obtenons les 
chiffres suivants : 








5 | 6? > gh 3h | 4b | 5h | 6! 




















D? | Toh re | Mt zh | gh 








3 | 3 | 14] 25 | 31 | 20 | 26 | 26 | 24 | 23 [10 | 4 | 2 |: 


D'après ces chiffres, le maximum de la période diurne de la fréquence de l’aurore tombe à 
9 heures du soir. Il aurait été facile d'obtenir plus de précision en marquant les points de quart 
d'heure en quart d'heure, mais il me semble que le nombre d'observations dont nous disposons 
est trop limité pour vouloir en déduire plus qu’une simple approximation. Nous pouvons traduire 
ces chiffres graphiquement. Dans le diagramme ci-après (Fig. 33) les nombres d'observations sont 
portés en ordonnées, tandis que les heures servent d’abscisses. La forme de la courbe est caractéris- 
tique, surtout à cause de la deuxième inflexion que l’on remarque vers 2", où la ligne descend 
brusquement. Cette courbe de la période diurne des apparitions de l’aurore australe présente des 
analogies frappantes avec les courbes tracées à l’aide des observations de certaines stations 
arctiques. 
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TABU ERAUSI: 





NUMEROS yay : UE Aa : ‘ 10 h. 11h. | Minuit ane 
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Comme exemple, j'ai également reproduit, d’après le mémoire de Adolf Böbrik von Boldva (:), la 
courbe de la période diurne des aurores boréales observées à Jan Mayen, en 1882-83, 

























































































Pie. 33: 


Pourtant, la courbe devient quelque peu différente si, au lieu de mettre en considération 
toutes les observations, on élimine celles qui, à cause de conditions météorologiques défavorables, 
n'ont pu être suivies depuis le moment d'apparition jusqu’à l'extinction complete de la lueur 
aurorale. Les 18 aurores qui ont été observées dans leur développement complet, depuis le com- 
mencement jusqu’à la fin, nous fournissent les chiffres suivants : 





om] oe | 7x] 











94 | 10 tm] M: | 2h se 








ge | s 











2 | 2 | 7 } 13. | 15] 16] x7 | 16 | 14] 11 | 6 | 2 | I 
Ce qui nous donne un maximum à 11° du soir, au milieu d’un développement plus accen- 
tué du phénomène auroral entre 8" du soir et 2" du matin. La courbe qui correspond à ces chiffres 
est reproduite ci-dessous ; au-dessus d’elle une deuxième courbe se trouve dessinée. 
30 2 


25 a | © x il -/- 
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5h gt 7h gh gh ion = yh Mt jh gh gh 4b 5h matin. 
FIG. 34. 








(1) Polarlicht und Spektral-Beobachtungen. Oesterreichische Polarstation Jan Mayen, Band II. (Internationale Polar- 
Forschung, 1882-83.) 
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Cette dernière indique les variations de l'intensité du phénomène telles qu’elles résultent 
du tableau IT ci-dessous, où chaque observation est multipliée par l’un des facteurs 1, 2, 3 ou 4, 


TABLEAU II. 





Minuit 

































































suivant que l'intensité de l’aurore est plus ou moins grande. Le maximum de cette courbe 
semble tomber entre 10 et 11", et sa forme est plus régulière que celle des courbes précédentes. 

Il me paraît difficile de dire laquelle des trois courbes doit être choisie comme type de la 
variation diurne de l'aurore. La dernière courbe paraît devoir répondre le mieux à la conception 
que l’on se fait de la variation du phénomène auroral, puisque les causes d'erreur y sont élimi- 
nées et que la force relative des aurores y est prise en considération. Et pourtant, c’est encore la 
première courbe qui exprime le plus correctement la période diurne, puisqu'elle nous représente 
tout ce qui a été observé, et qu’elle répond, par cela même, aux conditions normales. 


§ 2. — VARIATION ANNUELLE. 


Pour établir les variations annuelles, j'ai inscrit sur le tableau III toutes les aurores ob- 
servées en marquant par I, II, III, IV les intensites relatives. 
I — indique de simples lueurs aurorales. _ 
II — des aurores fixes sous forme d’arc, avec des rayons parfois, mais peu variables. 
III — des aurores mouvementées avec draperies, etc. 
Iv — des aurores intenses. 
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Cette notation est tout à fait arbitraire, mais comme elle n'indique que quatre degrés 
d'intensité les chances d’erreur sont faibles. 

Ensuite, j'ai marqué par A les nuits où les conditions météorologiques ont été très défavo- 
rables, puis j'ai marqué par « celles où les conditions ont été défectueuses à cause de la brume ou 
d'une nébulosité variable, et, enfin, les nuits avec un ciel parfaitement dégagé de nuages ont été 
notées O. Il me semble que ces signes conventionnels sont à préférer aux nébulosités moyennes 
(que l’on aurait facilement pu calculer à l’aide des observations horaires) pour les heures 
d'apparition habituelle de l’aurore australe. Les chiffres donneraient effectivement une simple 


apparence de précision. 
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La courbe de la période annuelle des aurores peut-être tracée à l’aide des chiffres suivants : 
















































































| MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET | AOUT SEPTEMBRE 
DECADES | tre 2€ 3e tre 2€ 3e pre 2e 3e pre 2e 3e re 2e 3e tre 2€ 3e re 
Nombre | pes ey ae Suen | NEO 
d’ N eee CO NT TT, "|, a 
aurores | 18 12 6 7 12 7 15 


Ces chiffres nous permettent de tracer le diagramme (Fig. 35) des variations du nombre 
d’aurores. 

Nous constatons trois maxima et deux minima. Le plus grand maximum tombe en mars, 
puis vient celui du mois de septembre, et en juillet il semble y avoir un autre maximum, plus 
faible. Les minima tombent en mai et août. Remarquons du reste que les chiffres indiqués sont 
indépendants des conditions atmosphériques, car les rapports entre le nombre d’aurores observées 
(pour chaque mois), et le nombre des nuits où la nébulosité a été nulle ou faible, sont : 

12 12 6 7 12 7 5 

DEP NT RENNES LS 
c'est à dire qu’il n’y a pas un rapport direct entre le nombre des nuits ot les conditions météo- 
rologiques ont été favorables pour l'observation des aurores, et le nombre d’aurores qui ont 
été observées. Il est donc visible que les variations signalées sont propres à l’aurore australe. 
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Fic. 35. 
Pour ce qui concerne les intensités, nous pouvons noter les chiffres suivants : 
































| MARS AVRIL MAI | JUIN | JUILLET | AOÛT SEPTEMBRE 
17e DECADE — 5 3 I 4 2 II 
2€ » 13 7 3 5 6 5 — 
38 ) 12 9 4 7 6 4 — 





SOMMES 67 21 Io 13 16 II 33 
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La courbe qui correspond à ces chiffres (Fig. 36) est à peu de chose près identique à la 
courbe précédente. La seule différence est celle-ci : tandis que le maximum de juillet est moins 
prononcé, les maxima des équinoxes le sont au contraire davantage. 
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Fic. 36. 
8 3. — LES GRANDES PERIODES DE L’AURORE AUSTRALE, 


En 1866, G. R.Smalley a admis pour l’aurore australe une période de 10 ans, qu'il n’a pas 
hésité de rattacher a la périodicité des tempétes magnétiques, et plus tard Charles Todd a 
cherché à établir une période de 11 ans et trois mois, période qu’il a fait coincider avec la varia- 
tion des taches solaires, des tempêtes magnétiques, et celle des hauteurs des précipitations 
atmosphériques (°). 

Boller, qui a rassemblé dans une monographie toutes les observations qui ont été faites 
sur l’aurore australe (?), a démontré (*) que la période de onze ans des aurores boréales ressort 
assez bien également dans les variations du nombre d’aurores polaires notées, d’année en année, 
dans l’hémisphère sud. 

Tandis que la période diurne et les périodes annuelles de l’aurore australe ont pu être 
déterminées approximativement à l’aide des 61 aurores observées en 1898 à bord de la Bercıca, 
il ne peut plus en être de même pour les grandes périodes, qui sont en corrélation avec les varia- 
tions de l’activité solaire. Pour l’étude des grandes périodes des aurores australes, tout l’ensemble 
de nos observations ne forme qu’un point de repère. 

L'année 1898 était proche d’un minimum de taches solaires, et sans aucun doute aussi 
d’un minimum d’aurores polaires (+). Il est probable qu’en une année de maxima nous aurions 





(1) Jahrbuch der Astronomie und Geophysik, IX. Band (1898), p. 359. 

(2) W. Borer, Das Südlicht (Beiträge zur Geophysik, III. Band, pp. 56 et 550). 

(3), Loc. crt. ps O9- 

(4) Le professeur H. Wolfer, qui poursuit régulièrement la statistique des taches solaires, a indiqué, dans sa sta- 
tistique pour 1898 (Vierteljahrsschrift d. Naturf. Ges. in Zürich, XLIV. Band, p. 322), les courbes des variations du 
nombre de taches solaires et des variations de déclinaison magnétique depuis 1888. Le dernier minimum était en 1889 
et le dernier maximum en 1893. 
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pu observer — dans cette même région de la dérive de la BEzGicA — un nombre d’aurores plus 
grand, se manifestant d’une façon beaucoup plus intense que les aurores que nous avons pu voir. 
Si, dans la suite, une expédition est de nouveau forcée d’hiverner dans les glaces à l’ouest de la 
Terre Alexandre, la comparaison des observations que l’on y fera avec celles de l’'Expédition 
antarctique belge, sera réellement intéressante. 

En attendant, il y a une comparaison qui peut être faite et qui ne manque pas d'intérêt. 
C’est l’analogie, déjà signalée, qui existe entre nos observations et celles faites sur l’aurore boréale 
par Nordenskiöld, à bord de la Véca, pendant l'hiver de 1878-79. 

§ 4. — LA PÉRIODE DE VINGT-SIX JOURS. 


Dans les paragraphes précédents, je me suis occupé des variations périodiques de l'aurore 
australe qui semblent dépendre directement du soleil. La période diurne nous montre que les 
aurores polaires n'apparaissent pas immédiatement après la disparition de la clarté du jour. Le 
phénomène lumineux n’est pas permanent : il ne dure pas invariablement nuit et jour; il ne 
commence au contraire que lorsque le soleil est à plus de 90° au delà du méridien. Le phéno- 
mène a son maximum le soir, et ne s'éteint généralement que beaucoup plus doucement qu'il ne 
s’est allumé. Il est visible que le soleil influence la terre par insolation. Le mot « insolation », qui 
ne dit rien par lui-même, peut fort bien servir à exprimer l’idée vague que nous devons forcément 
nous faire sur l’action que joue le soleil sur l'hémisphère terrestre qu’il éclaire, ou sur l’électrisa- 
tion de l’atmosphère de cette partie du globe. 

Les périodes annuelles nous montrent de nouveau que le phénomène des aurores polaires 
dépend du soleil, et les grandes périodes font encore mieux ressortir les relations intimes qu’il 
doit y avoir entre l'apparition des taches solaires et les aurores. Dans le paragraphe suivant, 
j'indiquerai la possibilité de l’existence d’autres périodes également fonction du soleil, mais très 
courtes, et c’est afin d’éviter la confusion que je mentionnerai tout d’abord la période de vingt-six 
jours, qui a été récemment établie par Ekholm et Svante Arrhenius (*). Cette période, qui a été 
étudiée à l’aide de presque tout l’ensemble des matériaux existants pour les deux hémisphères, 
est déterminée par la lune. Il est probable que la série de nos observations, se trouve également 
assujettie à la période d’Ekholm et Arrhenius. 


§ 5. — LES DATES CORRESPONDANTES. 


On a également cherché a trouver une période qui serait fonction de la rotation du soleil 
autour de son axe. Par exemple, J. Liznar (*) indique une période de 26.4 jours. La rotation 
du soleil a l’équateur solaire s’effectue en 25.4 jours, mais elle diminue notamment de vitesse 
vers les pôles, de sorte que par la latitude de 75° les taches solaires mettent 38 jours pour effec- 
tuer une rotation (*). Il y a donc là une grosse difficulté. Mais, par le fait que la terre se déplace, 
nous ne revoyons un point de l'équateur solaire au même endroit du disque solaire, qu’au bout de 
27,37 jours terrestres. Du reste, si l’on admet une période qui serait fonction de la rotation du 
soleil autour de lui-même, on est forcé d'admettre, par hypothèse, que c’est toujours le même 
point de la surface de l’astre qui joue une influence prépondérante. 


(1) N. ExHoLm und S. ARRHENIUS, Ueber den Einfluss des Mondes auf die Polarlichter und Gewitter. — Ueber die 
nahezu 26-tägige Periode der Polarlichter und Gewitter. (Mémoires publiés par l’Académie royale de Suede; Ref. Meteoro- 
logische Zeitschrift, XVI. Band, 1899, pp. 380, 383.) 

(2) Jahrb. f. Astronomie und Geophysik, I. Band, 1890, p. 325. 

(3) D’apres N. C. Dun&r (Jahrb. f. Astr. und Geoph., III. Band, 1892, p. 1). 


AURORES AUSTRALES 61 





La coincidence d’aurores intenses avec l’apparition subite de taches solaires, bien pronon- 
cées et faciles à observer, a été souvent remarquée. Ainsi, à bord de la BELGICA, par exemple, 
la coïncidence de l'aurore australe du 10 septembre avec une tache solaire remarquable a été 
notée. A cette même date, l’aurore boréale s’est également montrée et a été observée sur une 
vaste étendue. 

D'un autre côté, en traçant le tableau des aurores observées a bord de la Beıcıca, j'ai 
remarqué que les aurores ne sont pas distribuées d’une façon absolument quelconque, mais 
qu’elles semblent être fonction des dates. Par exemple : 


Marsa riche 10 aysıl «00-11 et 11-12. 

Mars, 14-19; avril, 13-14, 14-15, 12-16, (mai); juin 13-14, 14-15; juillet, 12-13, 13-14; 
(août) ; septembre, 9-10, 10-II. 

Avril 21-22 et 2223: mal, 20-21 el. 21-22. 

Mars, 25-26 et 26-27 ; (mai) ; juin, 22-23 et 23-24; juillet, 21-22, 22-23; août, 19-20, 20-21. 

Mars, 31: Mal, 209-350:; aout, 26-27 et 27-28. 


Involontairement, et sans idée préconcue — c’est-a-dire avant que je ne me sois intéressé 
à la question des périodes — j’ai tracé sur le tableau III des lignes qui joignent ces dates et il 
m’a paru tout a fait remarquable que la plupart des belles aurores observées sont comprises dans 
ces groupes de dates correspondantes. 

Si l’on examine la courbe des taches solaires pour 1898, courbe résultant des statistiques 
journalières (*), on constate que l’aurore du 14 mars coïncide avec le plus grand maximum de 
taches de l’année, et que l’aurore du 9 au 10 septembre et du 10 au 11 coïncide également avec un 
maximum. Mais c’est tout. En dehors de ces coïncidences, les aurores tombent au hasard sur des 
périodes de maxima et de minima, et il y en a qui se sont produites à des dates où il n’y a pas eu 
une seule tache sur le soleil (du moins, d’après le calcul des nombres relatifs de taches solaires, 
comme cela a été établi par Rudolf Wolf (?). Les maxima des taches solaires se reproduisent 
fréquemment, sous forme de courtes périodes d’environ 27 jours, pendant plusieurs rotations 
solaires. Puis de nouvelles taches se forment ailleurs. C’est pourquoi il y a, dans les courbes des 
variations du nombre des taches solaires, ce que Wolfer appelle très justement des groupes de 
maxima et de minima. Ce qui précède nous montre qu’il y aurait peut-être lieu d’examiner s’il 
n'y a pas certaines relations entre les groupes de maxima de taches solaires et l’apparition des 
aurores polaires. Il se pourrait que les aurores des dates correspondantes fussent en relation avec 
des phénomènes particuliers au soleil, sans être, pour cela, nécessairement en coïncidence avec 
les maxima des taches solaires. Du reste, il n’est nullement dit que ces particularités se retrou- 
veront dans d’autres séries d'observations d’aurores polaires, australes ou boréales, 


§ 6. — LES FLUCTUATIONS RAPIDES. 


Les aurores polaires ont cela de particulier que, le plus souvent, elles sont caractéristiques 
à cause des changements spontanés d’aspect qu'elles présentent. Il y a des aurores très 
mouvementées qui diffèrent notablement des arcs homogènes et stables, et des autres formes 
d’aurores, se maintenant invariables souvent pendant de longues heures, et toujours au même 
endroit du ciel. 





(1) A. WOoLFER, Astronomische Mitteilungen, N° ıxxx (Viertelj. Naturf. Ges. in Zürich, 1899, fig. à la p. 319). 
(2) A. WOLFER, loc. cit., p. 313. 
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Et ces aurores à fluctuations rapides nous font penser qu’il doit y avoir, dans ces fluctua- 
tions, des variations à périodes très courtes, et peut-être complètement indépendantes de la 
variation diurne. L’étude de ces fluctuations rapides n’a pas encore été abordée, ce me semble. 
Mais, d’un autre côté, les matériaux de la BELcrca sont évidemment insuffisants pour justifier un 
pareil sujet d'étude, et ce n’est par conséquent qu’à titre de problème que je désire mentionner 
ici quelques questions qui se posent. 

Indépendamment des formes que prend l’effervescence de lumière des aurores, il y a 
encore à noter les mouvements qui l’animent. Fréquemment, on remarque des faisceaux de 
rayons lumineux qui se déplacent, le long de l’arc auroral, avec une vitesse angulaire plus ou 
moins grande, et qui se suivent toujours dans le même sens. Puis, le sens du déplacement se 
renverse, Si le mouvement allait de gauche à droite tout d’abord, il va vers la gauche après coup 
et s’arréte peut-être de nouveau pour poursuivre encore une fois sa course vers la droite. La 
vitesse de ces déplacements change. Parfois elle augmente et diminue régulièrement. Mais ces 
déplacements n'ayant pas toujours été notés et aucune mesure de la vitesse angulaire n'ayant été 
faite, les chiffres nécessaires pour discuter ces mouvements nous manquent complètement. 

Pourtant, il me paraît fort intéressant de voir si ces propagations s’effectuent au hasard, 
sans loi aucune, ou s’il y a également des périodes dans ces détails des manifestations des forces 
physiques qui produisent les jeux de lumière. 

D’autres mouvements s’effectuent dans le sens perpendiculaire à la zone lumineuse. 

Les rayons qui dardent se produisent par saccades. Dans ce cas, de nouveau, le temps 
pourrait servir de point de comparaison. 

Mais je pense que la question la plus intéressante à élucider, au point de vue des fluctua- 
tions rapides, se rattache à la distribution géographique de l’aurore. 

Un réseau de stations, assez proches l’une de l’autre, où l’on observerait les aurores très 
attentivement, fournirait les données voulues pour élucider tout le côté dynamique de ce phéno- 
mène naturel, dont la cause nous échappe encore. 

Dans le cas de l'étude des dépressions barométriques, les données d’un grand nombre de 
stations, considérées ensemble, nous font le plus souvent comprendre le côté dynamique dans 
tous ses détails. Il en serait sans aucun doute de même pour l'aurore. ‚Je suppose, en effet, 
qu'à un moment donné un observateur note une grande effervescence de lumière et que le jeu 
des draperies et des rayons embrasse pendant quelques instants toute la calotte céleste. Que 
noteront, à ce même moment, d’autres observateurs espacés de degré en degré sur le même mé- 
ridien ou sur le même parallèle ? Ce moment d’effervescence est-il purement local, ou bien cette 
tempête aurorale se déplace-t-elle sur le globe? Ou bien encore est-ce une secousse ressentie sur 
un grand espace (ou sur toute la terre), au même instant ? Je crois que les aurores, considérées 
au point de vue de leur dynamisme, nous révéleront des choses intéressantes. 


S 7. — LES VARIATIONS DE LA HAUTEUR DE L’ARC. 

Si l'étude approfondie des fluctuations rapides des aurores ne révélera aucune périodicité 
dans l’apparition des différentes phases et des modes de propagation des phénomènes lumineux, 
il n'en sera certainement pas de même des variations de la hauteur des arcs au-dessus de 


, . . 2 2? 
l'horizon. Sous ce rapport, nous nous trouvons, de nouveau, devant une question peu étudiée. 


Deux faits d'observation me déterminent à insister sur ce problème. En premier lieu : j'ai 


souvent remarqué, à bord de la Bercıca, que, même lorsque les aurores n'étaient pas du tout 
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mouvementées, la position de l’arc auroral n’était jamais absolument fixe. L’arc ou le sommet 
de son segment obscur, s'élevait plus ou moins vite au-dessus de l’horizon, atteignait une hauteur 
maximum, baissait, remontait parfois de nouveau et se couchait finalement sous l'horizon. Si 
nous admettons pour un instant l'hypothèse de Nordenskiöld ('), qui suppose que l’aurore forme 
un grand anneau lumineux (une gloire) ayant son centre vers le pôle magnétique, et s’élevant à 
une hauteur d’environ 0,03 du rayon terrestre au-dessus de la surface de la terre, si donc nous 
admettons cette hypothèse, les choses se passent tout comme si cette gloire s’enflait et se ré- 
trécissait par moments. Ce sont peut-être ces variations qui provoquent la variation diurne. 
Il est parfaitement possible que les variations de la hauteur de l’arc au-dessus de l'horizon 
soient en connection immédiate avec les variations diurnes des aurores, mais, tant que ce 
fait ne sera pas démontré, il faudra étudier les mouvements plus ou moins lents des arcs 
d’aurores. 

Une autre constatation à faire, c’est que les arcs s’élevaient généralement plus haut, et 
avaient également plus d’étendue sur l’horizon, aux équinoxes. Dans les régions où l’Expedition 
antarctique belge a hiverné, les arcs semblaient se retirer vers le pôle magnétique à l’approche 
du solstice d’hiver. De nouveau, une série complète de mesures nous aurait permis de tracer un 
paralléle entre ces variations et les variations annuelles de la fréquence et de l’intensité des 
aurores. 

Mais peu importe, le problème n’est pas neuf. 

Dans un mémoire de Paulsen (?) sur les aurores observées à Godthaab, je lis ce qui suit: 

« Autant que je sache, c’est Weyprecht qui, le premier, a cherché à expliquer le contraste 
» des périodes annuelles des aurores boréales, dans les parages arctiques et dans les régions 
» tempérées, par la supposition que la zone du maximum des aurores boréales se déplace, de 
» de sorte qu’elle est le plus au nord aux environs du solstice d'hiver, tandis qu'aux équinoxes 
» elle s’est déplacée vers le sud. MM. Edlund et Lemstrôm, si connus par leurs recherches sur 
» l’aurore boréale, sont aussi d’accord avec Weyprecht sur ce point. L’hypothése d’un mouve- 
» ment régulier annuel de la zone proprement dite de l’aurore boréale est maintenant générale- 
» ment admise. Dans son mémoire sur les périodes de l’aurore boréale, M. Tromholt croit, de 
» plus, avoir prouvé plusieurs autres oscillations de la dite zone. » 

Paulsen combat vivement cette manière de voir. Mais n'empêche, la question posée dans 
ce paragraphe n’en reste pas moins sans réponse catégorique (°). 


(1) Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Vega-Expedition, 1. Band, p. 226 et suiv. 

(2) Observations internationales polaires, 1882-1883 : Expédition danoise. Aurores boreales observées à Godthaab, 
p. 20. 

(3) Pour tout ce qui concerne les questions soulevées dans les §§ 6 et 7, il faut étudier le mémoire de Carlheim- 
Gyllenskôld sur les aurores boréales (loc. cit. p. 52), plus spécialement les §§ ıv et vi sur le mouvement des arcs du 
nord au sud (pp. 87-102) et sur le mouvement de lumière, ondes lumineuses (pp. 135-140). Ce mémoire, que je n’ai 
malheureusement pu me procurer que lorsque mon travail était déjà à l’impression, doit être consulté pour toutes les 
questions concernant les aurores polaires. 


CONCLUSION 


ae 


Ps) 


L’aurore australe n’a été observée que 62 fois pendant les treize mois du séjour de 
l’Expédition antarctique belge au dela du cercle polaire. 

La plupart des observations ne renseignent que des aurores faiblement développées, les 
années 1898 et 1899 étant proches d’un minimum de fréquence des aurores, et la région de la 
dérive de la Brteica se trouvant très éloignée de la zone où les arcs des aurores polaires passent 
par le zénith. 

Par contre, mon journal des aurores australes forme le premier document complet d’une 
série d'observations faites dans la région antarctique, et mes observations sont plus détaillées que 
toutes celles qui ont été recueillies jusqu’à present dans l’hémisphère sud. Les deux planches qui 
accompagnent ce mémoire donnent une bonne idée de quelques formes typiques, telles qu’elles 
ont été vues. Ce sont : la lueur aurorale, l’arc homogène, l’arc double avec rayons, et l'aurore 
sous forme de draperie, étalée près de l'horizon. Mais les dessins et les descriptions des aurores 
ne sont que d’une importance très secondaire, je crois, car ce sont les questions qui se posent au 
sujet de l'identité du phénomène de l'aurore australe et de l’aurore boréale qui forment le fait 
principal qui découle de mes observations. 

A côté de quelques faits positifs, résultant des observations faites à bord de la BELGIcA, on. 
remarquera effectivement, dans ce mémoire, toute une série de questions. Il me semble que 
ces questions méritent d’être soulevées avant le départ des expéditions qui, partant cette 
année, comptent hiverner en 1902. Je crois en effet que, le plus souvent, dans les voyages po- 
laires, on n’attache pas suffisamment d'importance à l'observation des aurores. Et pourtant, ce 
sujet d'étude est des plus intéressants, et les résultats des observations peuvent même faire le sujet 
de spéculations philosophiques. La nature et la cause des aurores polaires nous échappent encore, 
et si certains faits, tels que les périodes diurne, annuelle et séculaire, nous font penser à des 
lois simples et générales, causées par des forces extérieures à notre planète, d’autres faits au 
contraire nous démontrent qu'il y a, dans la nature même des aurores, des caprices qui demandent 
plus d'observations pour être compris. Déjà, la période de 26 jours nous fait penser que tout ne 
réside pas uniquement dans l’activité du soleil. Mais si la lune exerce son influence, la terre elle- 
même pourrait fort bien avoir son action. Et si les rides de la face de la terre modifient, à chaque 
pas, les lois de la circulation atmosphérique, si elles influencent même la distribution de la 
pesanteur à la surface du globe, pourquoi n’agiraient-elles pas — par une action qui nous est 
inconnue — sur les courants électriques des régions les plus élevées de l'atmosphère ? La compa- 
raison approfondie des aurores australes avec les aurores boréales nous apprendra béaucoup, sans 
aucun doute, sous ce rapport. Et si les masses continentales avec leurs chaînes de montagnes, 
ou le massif scandinave ou celui du Groenland — d’où nous viennent la plupart des observations 
— rendent peut-être les phénomènes plus compliqués qu’ils ne le sont sur les vastes étendues de 
l'Océan, nous ne devrons nullement nous étonner si c’est des régions antarctiques que les explo- 
rateurs de l'avenir nous rapporteront plus de clarté. Du reste, l'influence géographique, qui, 
d'après tout ce que nous avons vu, semble ne pas exister, n’est qu’une question qui se pose. 
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RELATIONS THERMIQUES 


RAPPORT SUR LES OBSERVATIONS THERMOMETRIQUES FAITES AUX 
STATIONS DE SONDAGES 


HENRYK ARCTOWSKI 
ET 


HUGH ROBERT MILL 


En 1874, lorsque le CHALLENGER s’avanca jusqu’au delà du cercle polaire, au S. de l’île 
Kerguelen, il n'existait pas encore, au sujet de la distribution de la température dans les eaux 
profondes, de travaux pouvant guider dans leurs recherches les savants attachés à cette mémo- 
rable expédition. Ross avait, il est vrai, fait de nombreuses expériences plus de trente ans 
auparavant, mais les résultats auxquels il avait abouti étaient fautifs, les thermomètres employés 
n’ayant pas été protégés contre la pression. Les thermomètres Miller-Casella employés à bord 
du CHALLENGER étaient, au contraire, parfaitement protégés contre la pression des eaux des 
grandes profondeurs ; mais étant à index, ces instruments donnaient seulement le maximum 
et le minimum de température des couches traversées : aussi ne fut-ce qu'après avoir, au 
préalable, refroidi les thermomètres à la température de la glace de mer fondante que Buchanan 
put utiliser les données et déceler, en dessous des eaux glacées de la surface, les températures 
plus élevées des eaux profondes. En 1892, lors du voyage dans la mer de Weddell du baleinier 
BALAENA, W. S. Bruce disposait de thermomètres à renversement de Negretti et Zambra, à 
l’aide desquels des indications exactes peuvent être obtenues à toutes les profondeurs. Malheu- 
reusement M. Bruce n’a eu que rarement l’occasion de procéder à des sondages thermométriques, 
et par deux fois seulement des températures ont été mesurées à des profondeurs dépassant 
425 m. Ces sondages ont montré (') que la température, qui était de 0°,7 à la surface, était 
de 0°,o à la profondeur de 555 m. Il n’a d’ailleurs été relevé aucune indication de couches 
d’eau en profondeur ayant une température supérieure à 329,1 F. = 0°,05 C. 

La Betcica a donc été le premier bateau à bord duquel des sondages thermométriques 
ont été effectués dans les régions antarctiques, à l’aide d’instruments modernes, et à des 





(1) Geographical Journal, vol. VII (1896), p. 520. 
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profondeurs suffisamment grandes pour déterminer la position du maximum de température 
des couches profondes. Ces sondages présentent en outre le réel avantage de ne pas être trop 
espacés : bien loin d’être disséminés, au hasard, sur une grande surface du globe, ils sont au 
contraire groupés de telle sorte qu’ils permettent d'envisager d’une façon approfondie les por- 
tions de l'Océan explorées par l’Expédition, portions qui appartiennent d’ailleurs a deux 
régions océaniques différentes et parfaitement caractéristiques au point de vue des relations 
thermiques qu'elles présentent. 

Le grand canal qui sépare la pointe méridionale de l'Amérique des terres antarctiques 
appartient à la région de transition dans laquelle s’observe la terminaison septentrionale des 
eaux glacées, et la où la BELaica a dérivé dans les glaces, à la limite du plateau continental de 
l’Antarctide, nous nous trouvions dans le laboratoire même de la congélation des eaux de 
surface, du refroidissement progressif et lent des couches inférieures sous l'action du climat 
polaire, dans la région où les eaux sont en contact avec les barrières de glace et où les icebergs 
se détachant des glaciers séjournent en permanence. 

Il était intéressant de connaître les relations thermiques de ces deux régions. 

Sans doute, le travail accompli à bord de la Bercıca ne saurait être considéré que comme 
un premier essai. Si un personnel plus nombreux avait permis de mieux assurer la divison 
du travail, il est probable que la quantité de données océanographiques recueillies eût été 
notablement plus grande. Telles qu'elles sont, ces données, dont il est rendu compte dans le 
présent Rapport, sont cependant très suffisantes pour nous permettre d'affirmer que la portion 
de la surface du globe où la Bercıca a hiverné peut dorénavant être rangée au nombre de celles 
dont les relations thermiques des eaux océaniques nous sont le mieux connues. 

Il est évidemment nécessaire de réunir pour le pourtour entier de l’Antarctide des don- 
nées semblables et, si possible, plus détaillées encore que celles rapportées par l'Expédition 
belge, et c’est pourquoi il convient de ne considérer les observations faites au cours du voyage 
et de la dérive de la BELGICA que comme un premier essai, une contribution préliminaire à la 
connaissance des relations thermiques des mers australes. Il est heureux, à ce point de vue, 
qu’en ces dernières années les résultats des travaux d’autres expéditions soient venus s'ajouter 
aux nôtres : ainsi les expéditions futures dans les eaux du Pôle Sud pourront s'orienter par- 
faitement dans l'étude des points qui restent à résoudre avant de pouvoir aborder, d’une façon 
vraiment positive, la discussion du problème de l’origine des eaux polaires au fond des océans, 
et des questions relatives à la circulation verticale qui s’y rattachent. 


L’approximation des mesures 


L’Expédition antarctique belge était fort bien outillée en vue des déterminations de la 
température des eaux profondes. Il y avait à bord de la Bzrcıca dix-neuf thermomètres a 
renversement de la maison Chabaud, de Paris, et cinq thermomètres de la maison Negretti et 
Zambra, de Londres, dont deux étaient du grand modèle. Les thermomètres Negretti-Zambra 
étaient munis de montures à hélice. Pour les thermomètres Chabaud, par contre, l’Expédition 
avait été fournie de montures plus légères, très simplement construites, et dans lesquelles le 
déclenchement était produit par la percussion de messagers de Rung. Ces instruments étant 
bien connus et leur description se trouvant dans les catalogues des maisons précitées ainsi que 
dans les manuels d’océanographie, il est inutile d’insister sur les particularités qu'ils présentent. 
Les thermomètres Negretti-Zambra avaient été vérifiés à l'Observatoire de Kew et les correc- 
tions instrumentales indiquées ont été appliquées aux lectures faites pendant les sondages. Les 
thermomètres Chabaud ont également été vérifiés, avant le départ de l’Expedition, par M. H. 
Walravens, de l'Observatoire royal de Belgique. Après le retour, il nous a paru utile de faire 
étudier au Bureau des poids et mesures le thermomètre Negretti-Zambra n° 87387, qui a princi- 
palement servi, et à titre de comparaison le thermomètre Chabaud n° 68679. 

La longueur approximative du degré du premier de ces instruments est de 2™™,7 et celle 
du second est de 2™™ à peu près. La graduation de ces thermomètres laisse à désirer sous le 
rapport du tracé, les traits étant trop larges et à bords mal définis. Ils ont été confiés au 
Bureau des étalons des poids et mesures en octobre 1901 et y sont restés jusqu’à la fin de 
l’année 1902. Durant cette période, M. S. De Lannoy a effectué les opérations de vérification 
demandées, et nous devons à son obligeance les notes ci-après, dont la publication in extenso 
est justifiée par l'intérêt qu’elles présentent. 


Les opérations demandées comportaient la détermination de la position du point o° et de la constance de 
cette position ; la vérification de la régularité de rupture de la colonne mercurielle ; la comparaison des thermo- 
mètres avec un étalon à diverses températures entre —2° et 42°; la détermination de la correction à apporter à la 
lecture de la colonne mercurielle quand celle-ci se trouve à une température différente de celle à laquelle on a 
effectué le renversement du thermomètre, Enfin, on désirait connaître la constante de sensibilité de chaque instru- 
ment. 


Position du point zéro. — La détermination de ce point a été effectuée avec les appareils et suivant la 
méthode classique du Bureau international des poids et mesures de Breteuil. Toutes les lectures ont été faites au 
moyen d’une lunette à micromètre donnant le — de millimètre. 

La précision des lectures s’est beaucoup ressentie de lirrégularité des traits de division. 

Le tableau ci-après indique les lectures brutes. 
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Ces thermomètres étant contenus dans une enveloppe en verre très résistante, il n’y a pas lieu d'appliquer aux 
lectures de correction pour la pression extérieure. D’un autre côté, comme ils ne sont jamais employés qu’en position 
verticale et pour mesurer des températures très voisines de zéro degré, on peut négliger la correction due à la 
pression intérieure. Il ne reste donc à appliquer que la correction pour la dépression du point zero, c’est-à-dire 
déterminer la position qu’occuperait ce point après une exposition prolongée à la température de la glace fondante. 
Pour appliquer cette correction, on a admis que ces thermomètres sont en verre dur; la valeur de la correction a 


été déterminée d’après les tables de Guillaume (). 


Les positions corrigées du point zéro sont dès lors : 
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Thermométrie de précision. Paris, Gauthier-Villars, 1889, p. 328. 
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Les differences entre les nombres contenus dans ce tableau et leur moyenne sont absolument irrégulières et 
paraissent dues simplement aux erreurs de lecture, qui sont assez considérables, comme nous l’avons déjà dit, par 
suite du manque de netteté des traits. Il faudrait que ces differences crûssent progressivement pour qu'on puisse 
conclure à une variation sensible en fonction du temps de la position du point zéro, variation appelée « déplacement 
séculaire ». Le relèvement du zéro paraît donc arrêté et sa position devenue sensiblement stable. 

La position moyenne, calculée d’après les résultats obtenus pendant les neuf mois d'observation, peut donc 
être considérée comme la position vraie actuelle du point zéro. 

Cette conclusion est justifiée par le résultat de l’essai suivant. 

Dans les déterminations précédentes, on retourne le thermomètre avant d'effectuer la lecture. On pourrait 
supposer que de légères irrégularités dans la rupture de la colonne mercurielle au moment du renversement ont une 
part dans les variations de position du point zéro lues après le retournement, et prétendre que la variation séculaire 
du point zéro est masquée par cette cause d’erreur secondaire. Pour éliminer cette dernière, on a déterminé avant 
chaque retournement, et même dans quelques autres opérations, la position du zéro degré de la colonne mercurielle 
pour la position droite du thermomètre. L’erreur de lecture est la seule qui puisse se produire dans ce cas. 

Voici les lectures faites (*) : 



































Dares Ne 68679 No 87387 
14 février 1902 310892 
iT) ) 31 907 
iy) ) 31 910 
18 » 31 880 
| 19 » 31 850 30 246 
20 ) 31 876 3 258 
21 » 31 857 3 243 
22 » 31 905 SAT 
25 ) of 859 3 247 
26 » 32.897 a 
2 ) 32 870 3 238 
28 ) 31 852 Shi ust 
1er mars 37893 3 260 
5 » 3ı 863 3 259 
4 » 31 881 3238 
6 juin 31 867 3295 
Te) 31 858 3 242 
25 juin (matin) 31 892 3,434 
25 n (après-midi) 31 836 3 242 
4 juillet (matin) 31 842 3 242 
4 » (après-midi) 31 874 +233 
26 septembre 31.853 3 244 
15 octobre 1902 31 893 247 
Position moyenne : 319871 39244 
Erreur moy. d’une observation : + 00021 + 02008 

















(1) Ces lectures étant faites sur une graduation renversée, la position du zéro est d’autant plus basse que la 
lecture est plus forte. 
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La variation de ces nombres ne présente pas l'allure systématique qui se manifesterait évidemment si le 
réservoir du thermomètre était encore soumis à l'influence des résidus de dilatation. 

On peut donc conclure que dans les limites des erreurs d'observation (qui sont relativement considérables, 
comme nous l'avons fait remarquer déjà), la position du point zéro s'est maintenue constante pendant l’année 1903 et 
se trouve ; 


pour le thermomètre 68679 à — 0002 
) ) 87387 à + 0002 


en tenant compte d’une correction de dépression appliquée dans l'hypothèse énoncée ci-dessus. 


Régularité de la rupture de la colonne. — En comparant l'erreur moyenne d’une determination du 
point zéro faite 1°) en position droite, 2°) en position retournée, on remarque que cette erreur est sensiblement la 
même dans les deux cas : 


+ 0,008 et + 0,008 pour le thermomètre 87387. 
+ 0,021 et + 0,012 pour le thermomètre 68679. 


Les lectures faites après le retournement du thermomètre sont donc aussi et même plus concordantes que les 
lectures effectuées avant ce renversement. 

La conclusion qui en découle immédiatement, c’est que la rupture de la colonne mercurielle à l'endroit de 
l’étranglement du tube se produit (à la température de zéro degré tout au moins) avec une régularité parfaite. 


Correction que doit subir la lecture du thermomètre quand celle-ci se fait à une tempé- 
rature différente de celle à laquelle s’est produit le renversement. — Quand on renverse le 
thermomètre dans un milieu à température £, il se détache une colonne de mercure / dont la longueur indique cette 
température ¢, Cette indication ne sera toutefois exacte que si la colonne / est elle-même à la température #; si elle se 
trouve à une température différente 7, il faudra lui faire subir une correction proportionnée à la différence de ces 
températures. Cette correction n’est nullement négligeable. Pour en tenir compte, il faut au préalable déterminer quel 
est pour une température donnée le nombre de degrés thermométriques auquel correspond la colonne mercurielle 
détachée ; si N est ce nombre de degrés, ¢ la lecture faite sur le thermomètre et ¢’ la température à laquelle se trouve 
la colonne mercurielle, on aura très approximativement la température § que marquait le thermomètre au moment de 
son renversement par la formule 


§ = ¢ — 0,000156 N (f — 2), 


en admettant 0,000156 comme valeur du coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre. 

Il est préférable de déterminer la valeur de N qui correspond à la température de zéro degré. Cette détermina- 
tion se fait très facilement en observant l'accroissement AN (exprimé en degrés de la tige) que subit la colonne 
mercurielle qui se rompt à zéro degré quand on la porte à une température ¢. On a, en effet : 


E AN 
Ne 0,000156 t 


Cette opération a été répétée sept fois pour chacun des thermométres 68679 et 87387. Les résultats obtenus 
sont les suivants : 


i 
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1, 4 \ Position de la colonne de o degré à 0° — 00041 + 00019 
27 fevrier 1902 x 1507 + o 186 = Ka}, Log 
\ ) 00 — 0 025 + 0 018 
233.» ) 1104 + 0 142 + o 136 
) 0° — O 034 + 0 017 
Fey Mars » 9° 21207109 = OST 
| ) 0° — 0 056 + 0 010 
3 » ) ) 180 + 0 234 -—- © 215 
Le \ ) 0° — 0 033 O 000 
6 juin / 5 180 + 0 192 + 0 178 
ree \ ) 00 — 0 030 + 0 005 | 
25 juin (matin) x 1502 220094156 al ra arg! | 
ao hie \ ) 0° — O 031 + 0.019 | 
25 juin (ap.-midi) À 2007 + o 267 ee 6. B56 


























On tire de la : 
No = 91,7 degrés pour le thermomètre 68679 
No == 6515 ji ) » 87387 


Si donc on fait avec le thermomètre renversé une lecture ¢ 4 une température ?¢’, la vraie valeur 9 que marquait 
le thermomètre au moment de son renversement sera très sensiblement (ß étant peu différent de 6) : 


§ = t — (No & £) [0,000156 (f — t) ]. 


Comparaison a diverses températures de ces thermometres avec un thermomètre étalon, 
— Les comparaisons ont été faites par rapport à l’étalon en verre au borosilicate n° 10201 du Bureau. 



























5 ‘TEMPERATURE DANS eee = 
DATES a N° 68679 No 87387 
L ECHELLE NORMALE 
LE 
6 décembre 1901 20710 200 ? 
=e, 9 
7 » + 5 34 + 5 42 5037 
£ + 
4 février 1902 + I 24 — 1 29 + I 22 | 
5 ) + I 24 + I 21 + 1 23 | 
6 » — I 19 + I 2I 0 
5 1.76 1.92 1176 
O 37 
fe) 
O 


























Dans les limites des erreurs de lecture, les deux thermometres semblent marcher sensiblement d'accord et 
exactement. 


Constante de sensibilité. — M. Arctowski avait demandé que celle-ci fût déterminée pour chaque 
thermomètre, afin de pouvoir calculer approximativement la température d’un milieu dans lequel le thermomètre 
aurait été plongé pendant un temps donné, insuffisant toutefois pour que l'instrument ait pu atteindre sa position 
d'équilibre. 
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Ce genre de détermination est fort délicat, et à l'époque où cette vérification a pu être effectuée, les travaux de 
transformation qui se poursuivaient au Bureau des étalons ne permettaient pas un emploi satisfaisant des appareils 


nécessaires. 


On s’est borné à évaluer combien de temps exigeait le thermomètre pour passer d'une température / à la 
température de o. Pour cela, le thermomètre marquant une température t était introduit rapidement dans l'appareil 
pour la détermination du point 0° et on notait de minute en minute la temperature marquée par l'instrument jusqu’à 
ce que le mercure eût atteint sa position la plus basse. Ce procédé présente des causes d'erreur très sensibles et ne 





peut donner que des indications approchées sur la vitesse de refroidissement du thermomètre. 


Dans chaque observation, les premières lectures sont faites à l'œil nu; pendant la durée de celles-ci, un aide 
installe et met au point une lunette à micromètre à fil mobile; les abaissements de la colonne mercurielle sont alors 


suivis au moyen du fil réticulaire et mesurés par l'intermédiaire du tambour. 


VITESSE DE REFROIDISSEMENT DU THERMOMETRE N° 68679. 
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Dans ce tableau et le suivant, la ligne transversale en pointillé indique le moment où l’observateur commence 


les lectures à la lunette. 


Les positions du zéro observées dans ces essais sont données dans le tableau ci-dessus, page 7. 
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Ces résultats sont trop discordants pour qu'on puisse établir une formule donnant la vitesse de refroidissement 
de l’un ou de l’autre de ces thermomètres en fonction des températures initiale et finale. 


Au point de vue de l’approximation des mesures de température des eaux profondes, 
deux remarques importantes découlent tout naturellement des résultats des opérations de véri- 
fication faites par M. De Lannoy. 

Aucune correction relative à la température à laquelle les lectures ont été effectuées 
n'ayant été apportée aux chiffres observés, on doit se demander quelles sont les valeurs des 
erreurs dues à ce fait et s’il ne faut pas corriger les observations en tenant compte de ces erreurs. 

Ensuite, le temps que les thermomètres sous-marins exigent avant d'indiquer exactement 
la température du milieu dans lequel ils sont plongés étant relativement très considérable, on 
doit aussi se demander si, sous ce rapport, les précautions voulues ont été prises au cours des 
opérations, et quelles sont éventuellement les erreurs dues au fait que les thermomètres ne 
sont pas restés plongés suffisamment longtemps dans le milieu dont on désirait connaître la 
température. 

En ce qui concerne la première remarque, il y a lieu de faire observer que les tempéra- 
tures mesurées par d’autres expéditions, au moyen de thermomètres à renversement de Negretti- 
Zambra et de thermomètres de Chabaud, n’ont pas été corrigées quant à l'erreur due à la tempé- 
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rature de la lecture; — que ces corrections, qui peuvent être très sensibles lorsqu'il s’agit 
d'observations faites dans les régions équatoriales, où il peut y avoir des différences de plus 
de 25° entre la température mesurée et la température à laquelle s’opère la lecture, sont rela- 
tivement minimes dans le cas des observations effectuées au cours de l'expédition de la BerGrca; 
— qu’enfin, si même, pour plus de rigueur, on voulait apporter ces corrections aux lectures 
faites dans les régions antarctiques, on se buterait à des difficultés très grandes et que, bien 
loin de corriger, on introduirait au contraire de nouvelles erreurs dans les chiffres, de sorte 
que les chiffres observés et corrigés simplement des erreurs instrumentales sont de beaucoup 
préférables. 

C'est au cours de l’un des premiers sondages exécutés par un temps relativement froid 
que nous nous sommes aperçus du fait que la température à laquelle s'opère la lecture influence 
légèrement Vindication fournie par le thermomètre. Lors des premiers sondages, nous avions 
l'habitude de procéder à la lecture rapidement aussitôt que le thermomètre était amené à la 
surface, d'inscrire le chiffre noté, puis de faire une deuxième lecture, pour vérification. Ayant 
délaissé le thermomètre à l'air, sans le renverser, nous avons cru remarquer une faible diminu- 
tion de la température indiquée au bout de peu de temps. D'autres expériences, faites à des 
températures basses, nous ont montré que pour de grandes différences de température l'erreur 
constatée est loin d’être négligeable. On aurait évidemment pu attendre chaque fois que le ther- 
momètre prit la température de l'air (en le plongeant dans un bain d’alcool, par exemple, exposé 
à l'air sur le pont du bateau ou près du puits de sondage, bain dont la température aurait 
pu être mesurée exactement) et utiliser une table de corrections, table que l’on aurait pu avoir 
dressé après coup. Cependant, il nous a paru préférable de profiter du fait que la température 
des eaux se trouvant immédiatement sous la glace de mer est toujours voisine de —2°, pour 
replonger le thermomètre à une profondeur de 4 à 5 m., dans les cas où la température notée au 
moment où le thermomètre venait d’être ramené à la surface différait de la seconde lecture, 
faite quelques instants après, lorsque le thermomètre avait déjà pu être influencé par la tempé- 
rature de l’air et que, par cela même, la première lecture paraissait douteuse. 

Les lectures de température faites, dans les glaces, au delà du cercle polaire, devraient 
donc toutes subir une correction qui, dans le cas extrême (sondage n° 54), se rapporte à une 
différence de 30,5 entre la température observée et la température à laquelle la lecture a été faite. 
Or, en traçant le diagramme des corrections, d’après les observations de M. De Lannoy, on 
constate aisément que cette correction maximale n’atteint qu'une valeur inférieure à 0°,04 pour 
le thermomètre n° 87387. Ce thermomètre sous-marin étant gradué en degrés, et le 1/10 de 
degré ayant été simplement apprécié, il serait absolument illusoire d'appliquer aux lectures des 
corrections dont la valeur est inférieure à 0°,1, l’approximation de la lecture faite a l’œil nu ou 
méme a la loupe pouvant facilement comporter des erreurs atteignant 1/10 de degré. 

Ce n’est qu'à partir de différences de températures de 6° ou même davantage que les 
corrections deviennent suffisamment importantes pour devoir être prises en considération ('). 





(1) La maison Richter, de Berlin, construit actuellement des thermomètres sous-marins dans lesquels les 
corrections dont il s’agit peuvent être aisément appliquées. Un petit thermomètre auxiliaire, placé dans le tube 
protecteur, permet en effet de connaître immédiatement la température du thermomètre au moment de la lecture. 
Les corrections à appliquer aux thermomètres de Richter doivent du reste être beaucoup plus grandes que celles à 
appliquer aux thermomètres Negretti-Zambra, la masse du mercure se détachant au moment du renversement étant 
plus grande. 
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C’est le cas pour quelques-unes des déterminations de température faites au cours des 
sondages au nord du cercle polaire, et en particulier au cours des sondages n° 3, 4 et 60. Si 
cependant dans ces quelques rares cas on n’a pas non plus tenu compte de la correction, c'est 
que — dans la série de nos observations — la valeur de cette correction n’atteint jamais 0°,1, 
comme il est aisé de s’en convaincre. 

En ce qui concerne la remarque relative au temps qu’il faut pour que les thermomètres 
sous-marins indiquent exactement la température du milieu dans lequel ils se trouvent plongés, 
il y a lieu de faire observer qu'avant le départ de l’Expédition nous n’avions aucune indica- 
tion précise a ce sujet (*). 

A la suite d’essais faits dans l’Atlantique Nord, le 1 et le 2 octobre 1897, nous avons pu 
constater que les indications des thermomètres sous-marins délaissés pendant deux à trois minutes 
seulement dans la couche dont on désirait connaitre la température, étaient absolument fautives. 
Ces expériences ont montré que pour les thermomètres Chabaud examinés, un temps de dix 
minutes était nécessaire afin d’obtenir des résultats tout a fait satisfaisants a la profondeur de 
100 m., la différence de la température d’avec celle de la surface étant de 10°,5 (?). 

Il résulte des expériences de M. De Lannoy que cette appréciation était fondée et que 
pour avoir la certitude de ne pas commettre d’erreur, il faudrait abandonner les thermomètres, 
dans la couche dont on veut connaitre la température, pendant une quinzaine de minutes avant 
de les renverser pour enregistrer leurs indications. Cependant, il est plus que probable que c'est 
là une exagération. Les conditions dans lesquelles se font les mesures sont en effet très diffé- 
rentes de celles qu’on réalise dans le laboratoire. 

| Et d’abord, les différences des températures, dans les régions antarctiques du moins, sont 
inférieures à 10°. Dans le cas des mesures faites au S. du cercle polaire il s’agit de diffé- 
rences de 3° seulement. Ensuite, pendant la descente, qui dure un temps plus ou moins long 
suivant la profondeur, le thermomètre passe par des couches d’eau dont les températures se 
rapprochent progressivement de celle que l’on désire mesurer, et, par cela même, le thermomètre, 
en arrivant à la profondeur voulue, n'indique plus qu’une température très peu différente de celle 
du milieu dont on veut connaître la température. Pendant cette descente, l’eau est constamment 
renouvelée tout autour du thermomètre ; les choses se passent tout comme si l'instrument était 
placé dans un courant d’eau extrêmement rapide. Le seul fait que dans les différentes expé- 
riences de laboratoire, réalisées avec le même thermomètre et dans des conditions qui en 
apparence sont identiquement les mêmes, le temps nécessaire pour que le mercure arrive à la 
stabilité complète diffère, au hasard, d’une expérience à l’autre, ce fait prouve qu'en plongeant 
le thermomètre simplement dans de la glace fondante, sans l’agiter, on ne le place pas dans les 
conditions les plus favorables pour qu’il acquiere le plus rapidement possible la température 
he de 6%, 
Enfin, il y a également lieu de faire remarquer que la rapidité avec laquelle un thermo- 





(1) Dans l'ouvrage des expéditions de la Pora, il est dit: «... wurden auch Versuche über die Trägheit der 
Instrumente angestellt, welche das Resultat ergaben (dass die Umkehr-Tiefsee-Thermometer, System Negretti und 
Zambra, mit Schraube und kurzem Rahmen) einer Accommodationszeit von... höchstens 5 Minuten bediirfen ». 
(Berichte d. Com. f. Erforschung d. östl. Mittelm., I, S. 20.) 

(2) Samedi 2 octobre 1897, à midi, par 5° de latitude N., 250 de longitude W. Température 4 la surface : 
280,0 ; à 22 m. de profondeur : 27°,8 ; à 100 m. de profondeur : 17°,5. 
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mètre atteint la température — 0° par exemple — du milieu dans lequel il se trouve plongé, 
dépend des propriétés physiques de ce milieu, et, sous ce rapport, il semble probable à priori 
qu'une augmentation de la pression — comme c'est le cas pour les enveloppes en verre des 
thermométres qu’on laisse descendre a de grandes profondeurs — ne peut que rendre les condi- 
tions plus favorables et que, pour cette raison également, le thermomètre doit atteindre son état 
d’équilibre beaucoup plus rapidement que dans les expériences de laboratoire (9); 

A différentes reprises, lors des sondages faits à bord de la Bercıca au N. du cercle polaire 
et à la lisière de la banquise, il nous a été impossible de maintenir les thermomètres à la 
profondeur voulue aussi longtemps qu'il eût été désirable. Parfois c'était pour des raisons de 
manœuvres, d’autres fois pour des raisons sur lesquelles il serait puéril d’insister. Ceux qui 
connaissent les difficultés qu’il y a à maintenir un petit bateau immobile, par une mer houleuse 
et dans le vent, comprendront aisément que fréquemment il aurait fallu abuser de la patience 
du commandant, des officiers et aussi de celle des hommes de l’&quipage, si chacun n'avait eu 
un égal désir de concourir dans la mesure de ses forces à la réussite des recherches scientifiques 
de l’Expédition. Et s’il y a lieu d’insister sur le fait que lors de ces sondages le temps consacré 
aux mesures des températures a été dans certains cas insuffisant, c'est uniquement pour faire 
remarquer que c’est là très probablement la seule raison pour laquelle quelques-uns des chiffres 
obtenus ne comportent pas toute la précision qu'il aurait été désirable d'obtenir. Par contre, 
lors des sondages faits pendant l’hivernage et surtout lors de ceux effectués a travers le puits 
creusé dans la glace à proximité du bateau (sondages n° 31 et suivants), on a pu consacrer à 
ces opérations tout le temps voulu pour obtenir des données qui soient tout à fait à Vabri des 


restrictions qui viennent d’être formulées. 


Températures mesurées au N. du cercle polaire. 


Au cours des huit premiers sondages de la BrExeica, effectués entre l’île des États et les 
Shetland méridionales, nous avons réalisé quatre stations thermométriques. Ces stations sont 
intéressantes en ce qu’elles nous permettent d'aborder l’étude des relations thermiques du grand 
canal antarctique qui sépare l'Amérique du Sud des terres australes. La planche I reproduit le 
tracé des courbes qui résultent des chiffres d'observation. Afin de faciliter les comparaisons, les 
courbes des sondages n° 3 et 4 ont été superposées, car il convient de bien faire remarquer l'énorme 
différence qu’il y a entre les courbes de ces deux sondages, distants en latitude d’un degré seule- 
ment. Le sondage n° 60, effectué approximativement par la même latitude que le sondage n° 4, 
mais à 20° plus à l’ouest, a également donné des températures très élevées, notamment entre 300 
et 500 m. de profondeur. Le contraste entre les courbes des sondages n° 3 et n° 4 est donc 
d'autant plus intéressant à noter. Si l’on examine la carte bathymétrique, on constate, en effet, 
que dans l'hypothèse où le courant du cap Horn entrainerait après lui les masses profondes, 





(1) Dans une notice intitulée « Chemical and physical notes », J. Y. Buchanan a écrit ce qui suit: « In actual 
sounding practice the thermometer arrives at the depth at which it is to register the temperature, having already very 
nearly the temperature of the water at that depth. It is, therefore, generally speaking, quite safe to dispatch the 
messenger, which is to overturn the thermometer, so that it may arrive at the required depth not later than one or two 
minutes after the thermometer. This refers only to oceanic work. » (The Antarctic Manual for the use of the Expedition 


of 1901, p. 143.) 
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cette circulation lente des couches inférieures de l’W. vers l'E. doit se buter contre les hauts 
fonds qui relient sans aucun doute les îles Diego Ramirez à la côte. Ces eaux doivent donc 
forcément passer à environ 1° au S. du cap Horn et ne peuvent remonter vers le N. à cause du 
banc de Burdwood, qui s’étend fort loin à l'E. de l’île des Etats. Mais dans cette hypothèse, les 
eaux plus froides, au N. (sondage n° 3), doivent y être amenées de l'E. et ne pas être séparées 
par ce courant des eaux antarctiques, à moins que toute la masse des eaux ne remonte en bloc 
les pentes du socle continental, vers le N., ce qui semble bien peu probable. La comparaison 
des températures des sondages n°% 3 et 4 parle donc en faveur de l'hypothèse d’une séparation 
naturelle entre l'océan Pacifique et l’océan Atlantique, car sans cela il n’y aurait aucune raison 
pour que les eaux froides du sondage n° 3 soient coincées entre les eaux plus chaudes du sondage 
n° 4 et le banc de Burdwood. 

Il nous semble presque superflu de faire remarquer que les différences entre les tempé- 
ratures mesurées aux sondages n° 3, 4 et 60 sont tellement supérieures aux erreurs d'observation 
admissibles que la recherche d’une explication du contraste constaté est entièrement justifiée. 
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Les sondages effectués le 18 et le 19 janvier 1898, vers 63° de longitude W. et par 59°58’ et 
61°05' de latitude, nous montrent déjà une répartition de températures parfaitement caractéris- 
tique pour les régions antarctiques. Les courbes de ces sondages n°5 5 et 6 démontrent l'existence 
d'eaux relativement chaudes près de la surface, recouvrant une couche d’eaux froides, à tempé- 
rature inférieure à 0°, et dont le minimum est proche de la profondeur de 100 m.; et, en dessous 
de cette couche d’eaux glacées, on rencontre de nouveau des eaux à température supérieure à 0°, 
avec un maximum de température voisin de 500 m., profondeur à partir de laquelle le refroidis- 
sement est lent et uniforme jusqu’au fond de la mer, qui s’y trouve par 3800 et 3690 m. 

Ces deux courbes concordent si bien qu’elles peuvent être considérées sans crainte comme 
représentant la distribution verticale de la température par 60 et 61° de latitude S., au nord des 
Shetland méridionales, durant la saison d'été. 
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Afin de faciliter la comparaison entre les données de ces sondages, nous avons utilisé les 
chiffres pour établir le tracé de la coupe N.-S. représentée ci-dessus ("). Cette coupe montre fort 
bien la forme de la pointe terminale des eaux à température inférieure à 00. 

Les données thermométriques fournies par le sondage isolé effectué dans le détroit de 
Gerlache, doivent être considérées tout à fait à part. Bien que situé par 64°23’ de latitude S., ce 
sondage nous démontre en effet l'existence de couches d’eau à température basse et presque 
uniforme jusqu’au fond, et les températures mesurées la, par 400 et 600 m. de profondeur, sont 
inférieures à celles de tous les autres sondages faits pendant toute la durée du voyage, notamment 
en hiver, dans le pack, par 71° de latitude S. Il est facheux que nous n’ayons aucune autre 
donnée sur la distribution des températures dans les eaux du détroit de Gerlache, car il est 
vraiment imprudent de généraliser d’aprés les renseignements fournis par un seul sondage. 
Cependant, en jugeant par analogie, les faits observes suggèrent l'idée que le détroit de Gerlache 
forme un bassin fermé, séparé de l'Océan par un seuil qui s'élève jusque environ 200 m. en 
dessous de la surface de la mer. 

Les renseignements ci-après, extraits du journal des sondages, permettent d’étudier les 
observations d’une façon plus détaillée qu’il n’est possible de le faire sur les diagrammes qui les 


résument. 


SONDAGE N° 3. Date : 15 janvier 1808. 


Latitude ire, 
Longitude : 63°20’ W. Profondeur : 4040 m. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer ; 60,7 A 12"; 060,58 16", 
Température de l'air : 9°,6 a 12"; 8°,2 2 16% 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Proto) 0 mae 100 m., 200 M,, 30041 | DOO aI 1000 m., 3000 m., 4025 m. 
Temp. osc 39.3 49,2 270 29,2 2072 102 Er) 
Remarours. — Le sondage a été commencé à 115 30m et les déterminations des températures ont été terminées 


vers 15h15"; un thermomètre attaché à 10 m. de la sonde n’a pas fonctionné ; la température fournie par le 
thermomètre descendu à 4025 m. doit être fautive. 





(1) Pour cette coupe, il a été impossible de garder les proportions adoptées dans les figures de la planche III. 
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SONDAGE N° 4. Date : 16 janvier 1808. 


Darındeise 56984909. 
Longitude : 64°30’ W. Profondeur : 3855 m. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : 7°,8 à 8"; 7°,8 à 19". 
Température de l’air : 8°,4 à 16°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


D D IOO mn, 150 1,04 200 ma, 290 m., 300. M,,: 500 m}, 


Temp. : 09,9 69,2 6°,0 DL 60,5 60,3 94 49,4 39,8 
1850.18 2850 m., 385o m. 
29,2 19,9 10 
REMARQUES. — Les opérations du sondage et les déterminations des températures ont duré de 13h 30m à 18h, 


Le temps a été presque calme, mais la mer était houleuse. Les données sur les températures proviennent de trois 
séries de déterminations : en sondant, un thermomètre a été attaché près de la bouteille de Sigsbee, à 5 m. de la 
sonde, un second après avoir laissé descendre 1000 m. de fil et un troisième à 2000 m.; pendant une deuxième opéra- 
tion, des thermomètres Negretti-Zambra ont été attachés au fil et six thermomètres Chabaud, à curseur, au-dessus ; 
mais les deux premiers seuls ayant fonctionné (la chaînette du troisième curseur de Rung étant restée enlacée dans 
la monture du deuxième thermomètre), il a fallu recommencer une troisième fois, pour les profondeurs de 75, 100, 
150 et 200 m., en se servant de trois thermomètres Negretti et d’un thermomètre à curseur. Une indication recueillie 
à goo m. était fautive, car le fil à sonder étant sauté hors de la poulie pendant la descente, les manipulations néces- 
saires pour le remettre en place et les mouvements de va-et-vient produits par la houle ont fait fonctionner l’hélice 
de la monture du thermomètre. 


SONDAGE N° 5, Date : 18 janvier 1898. 


Watiiude 0 59°58- 5. 
Longitude : 63°12’ W. Profondeur : 3800 m. 


+ 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : 3°,1. 
Température de l’air : 4°,0 à 12°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Prot) 2) mm DOM 7501, 100m., 125m., I5om., 200m., 250m., 300 m., 300 m., 3785 m; 
Temp.: 203 09,0 +092 —I°,2 —00,9 0°,0 1°,3 1°,7 10,8 10,8 +0°,6 


REMARQUES. — Le sondage a été commencé à ııh 45m et la sonde a touché fond à 12} 20m; la remonte a été 
terminée à 13 30m. Un seul thermomètre, dans une monture à hélice, était attaché à 15 m. de la sonde, ainsi qu'une 
bouteille de Sigsbee. Pendant une deuxième opération, on a pris les températures à 50, 100, 250 et 500 m. à l’aide 
des thermomètres Negretti-Zambra. En une troisième descente, de quatre thermomètres Negretti-Zambra et de deux 
thermomètres Chabaud, on a effectué les déterminations à 25, 75, 125, 150, 200 et 300 m. de profondeur. Ces deux 
opérations ont été effectuées de 14" 30m à 15 3om et, le bateau ayant marché après le sondage, la courbe des tempé- 
ratures obtenue ne coïncide pas exactement avec le point sondé. 

Grosse houle et, par suite, assez fort roulis ; le sondage et les déterminations des températures n'en ont pas 
moins ete effectues sans le moindre accroc. 
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SONDAGE N° 6. Date : 19 janvier 1808. 


Latitude» 201205 >, 
Longitude : 63°04’ W. Profondeur : 3690 m. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : 39,2. 
Température de l’air : 3°,0 à 12°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Prof.: 25 m., “50m 5m, “100 my las, M OH co Din 25040. OCT 
Temp. : 20,6 u m0 ee) — 19,4 —0°,9 (220,7 ?) 12,7 Les 
400 M., 5oom., -I200 M., 1700 M., 2700 M., 3660 m. 
1°50 Pog D6 204 09,8 09,6 
Remarovuss. — La descente a duré 43 minutes, avec les arrêts nécessités pour attacher les thermomètres et un 


arrêt qu’il a fallu faire pour replacer le fil dans la grande poulie de la machine a sonder, hors de laquelle il avait sauté. 
On a mis une heure pour remonter la sonde; une autre heure a été consacrée aux mesures des températures. Les 
opérations ont été terminées à 12h 45m. 

Lors du sondage, un thermomètre et une bouteille de Sigsbee ont été attachés à 30 m. de la sonde, puis 
d'autres thermomètres à 1000, 2000 et 2500 m; un thermomètre Chabaud a également été attaché à 3000 m. de la 
sonde et un autre devait suivre 500 m. plus haut, mais ce dernier ayant glissé des mains pendant l’attache est 
descendu le long du fil jusqu’au précédent. Après avoir remplacé la sonde par un poids, on a laissé descendre le fil à 
nouveau pour les mesures thermométriques à 25, 50, ... jusque 5oo m., donc quatre thermomètres à hélice en dessous 
et sept thermomètres à curseur au-dessus, c’est-à-dire onze thermomètres en même temps. Les indications fournies 
par les deux thermomètres Chabaud utilisés lors du sondage (sans aucun doute dérangés par le choc reçu) étant 
fautives, on a refait la mesure à 100 m. de profondeur à l’aide d'un thermomètre Negretti et trouvé —0°,9 au lieu 
de 20,9. La donnée fautive recueillie à 200 m. démontrant une forte erreur instrumentale de l’autre thermomètre, 
ces deux thermomètres ont été supprimés. 


SONDAGE N° 7. Date : 20 janvier 1898. 


Latitude : 6220273: Profondeur : 2900 m. 
Longitude : 61°58’ W. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer: 19,5. =» 
Température de lair : 1°,9 à 12°. 
Température à 1300 m. de profondeur : 19,0. 
REMARQUES. — Ayant cru avoir touché fond par 1320 m., on a remonté la sonde ainsi que le thermomètre 


attaché 20 m. plus haut. La mer étant agitée, il a fallu filer de l'huile et le sondage a été effectué alors dans d’excel- 
lentes conditions. Descente : 115 32m à 112 56m. Remonté de 11h 57m à 12h 35m, 
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SONDAGE N° 0. Date : 28 janvier 1808. 


Latitude : 0482222: Profondeur : 625 m. 
Longitude: 62°02’ W. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : 1°,2. 
‘Température de Fair: 1°,0 a 12". 


Température de l’eau a différentes profondeurs : 


Prof nette, Tao 250 m., 300 m., 600 m. 
(Demp 2 02,0 0°,1 09,2 09,3 —0°,2 
REMARQUES. — C'est le seul sondage effectué dans le détroit de Gerlache. Une très légère houle se faisait 


sentir, le temps était brumeux, il neigeait un peu et le vent était faible du NE. 

Des thermomètres Chabaud, qui devaient fournir les températures aux profondeurs de 50, 75, 100 et 125 m., 
n’ont pas fonctionné, la chainette du curseur de Rung du premier thermomètre, qui se trouvait à 25 m. de profon- 
deur, étant restée accrochée dans la monture de ce thermomètre. Les thermomètres ayant été descendus à nouveau, 
le même accident s’est reproduit, de sorte que seule la température de 0°,0, à 25 m. de profondeur, a été notée pour 
une seconde fois. Un troisième essai, refait avec les mêmes thermomètres à curseur, n’a donné aucun résultat. 


SONDAGE N° 60. Date : 23 mars 1890. 


Latitude : 300285. Profondeur : 4800 m. 
Longitude: 859 02% W. 


Température de l’air : 49,2 à 12°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


CO OL TOO NC Som. 200m, 300m, 400 M., "300 M., 1000 M. 
Sem ax OS 50,9 sty 5°,6 5°,0 4°,8 49,7 30,4 
REMARQUE. — Chaque mesure a été effectuée séparément à l’aide d’un même thermomètre Negretti-Zambra 


(n° 87387) placé dans une monture Chabaud, à curseur. 
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Températures mesurées au delà du cercle polaire 


Si l’on envisage les résultats généraux des observations faites a bord de la Betaica, 
observations au sujet desquelles on trouvera ci-après tous les détails voulus, on constate que 
dans l'extrême sud la température des eaux est la plus basse à la surface, où elle est de —2° 
environ; quelle s'élève presque uniformément avec la profondeur jusque environ 600 m., où 
la température peut atteindre +1°,5; et que la où la mer a plus de 600 m. de profondeur la 
courbe s’inflechit de nouveau, la température des eaux allant en diminuant à partir de 600 m. 
de profondeur jusqu’au fond de la mer, ot elle descend jusque +0°,5, aux endroits où le fond 
se trouve par 2700 m. ou au delà. 

Vers le nord, là où l'Océan est dépourvu de glace de mer, la température des eaux de 
surface est un peu plus élevée et, en s’éloignant davantage de la banquise, une couche de plus 
en plus épaisse d’eau de surface, plus chaude, recouvre la couche d'eaux glacées si caractéris- 
tique pour la région de l’hivernage de la BrL_cica. Comme nous l’avons déjà constaté, par 60° 
de latitude, au N. des Shetland méridionales, la température des eaux de surface est d’environ 
3° et la température minimum, qui est de —1°,5, s’y trouve près de la profondeur de 100 m.; 
à partir de cette profondeur, la température s’eleve jusqu’à un maximum d’environ +2°,0, situé 
vers 400 m. de profondeur, et puis, plus bas, on constate l’abaissement graduel de la température 
jusqu’au fond de la mer, tout comme ailleurs dans les océans. 

Le fait qu'une température dépassant +1° peut être mesurée dans les eaux de la mer, 
par 70° de latitude S., en toute saison de l’année, ce fait prouve qu'il y a la une circulation 
continuelle amenant du N. les eaux profondes, plus chaudes, tandis que les couches supérieures 
d’eaux antarctiques, refroidies par la dissolution lente de la glace des icebergs et par l’action du 
climat polaire, s’épanchent vers le N., jusqu’au dela du 60° parallèle, où elles sont recouvertes 
à la surface par des eaux plus chaudes. La congélation de l’eau de mer et l'augmentation de la 
salinité des eaux dans lesquelles la glace s’est formée ne peuvent produire d'importants courants 
de convection descendants d'eaux mères froides — il suffit de penser à la lenteur avec laquelle 
la glace s’épaissit pour s’en convaincre ; mais, dans tous les cas, si même de tels mouvements 
sont admissibles, le déplacement des eaux profondes, venant du N., est d’une importance telle- 
ment supérieure qu'il empêche la congélation de se poursuivre jusqu’à la formation de plaques 
de glace d’une très grande épaisseur. 

Considérant les sondages thermométriques effectués au S. du cercle polaire suivant leur 
latitude, par groupes, abstraction faite des dates et des profondeurs, nous pouvons arriver à 
certaines conclusions bien définies concernant les conditions générales de la température des 
eaux profondes de la portion des mers antarctiques explorée. Cette étude nous permet du reste, 
en concentrant notre attention sur les observations anomales, d'éliminer quelques chiffres 
inexacts. 


Le premier groupe se compose de six sondages faits entre les latitudes de 69° 06’ et 
7o° 01° S., et quoique deux de ces sondages seulement comprennent des températures mesurées 
en dessous de la profondeur de 600 m., les parties supérieures des courbes obtenues pour ces 
sondages correspondent si bien avec trois des autres courbes que l’ensemble de ces données 
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nous fournit vraiment une fort bonne idée des conditions thermiques de la mer dans l’espace 
compris entre 69° 30’ et 70° de latitude S. et entre 81° et 86° de longitude W. 

Le sondage discordant est celui opéré par 69°06’ de latitude S. (n° rr), la lecture de 
—1°,7 à 300 m. de profondeur notamment étant en complet désaccord avec les résultats des 
autres sondages. Les cinq autres sondages ont été faits a des saisons différentes. Deux d’entre eux 
(n°s 12 et 13) ont été effectués le 23 et le 24 février 1808, c’est-à-dire l’un au lendemain de l’autre 
et par des positions rapprochées, mais l’un au N. de l’autre, nous permettant par cela même de 
connaître exactement la pente des surfaces isothermes par 81° de longitude (voyez coupe D de 
la planche III). Deux autres sondages (n° 49 et 50), pratiqués par 4° à l’W. des précédents le 31 
décembre 1898 et le 2 janvier 1899, sont encore plus rapprochés et également l’un à peu près au 
N. de l’autre. La comparaison des chiffres (ainsi que la coupe B de la planche III) montre que 
les résultats de ces sondages correspondent parfaitement à ceux obtenus plus de dix mois aupara- 
vant, et que les pentes des surfaces isothermes sont, dans les deux cas, à peu de chose près les 
mêmes. Or, entre ces sondages du mois de février et ceux de décembre et janvier, se place celui 
du 9 septembre (n° 32), opéré par 69° 51’ de latitude S. et 82° 37’ de longitude W., précisément 
pendant la saison des plus grands froids. La comparaison des chiffres fournis par ce sondage 
avec ceux des autres sondages (de même que la coupe C qui rend cette comparaison plus aisée) 
nous montre qu'à partir de la profondeur de 150 m. la distribution des températures n’a pas 
varié. La conclusion qu'il faut en tirer est que les variations dues aux changements des 
saisons n’intéressent que les couches superficielles, jusqu’à la profondeur de 150 m. tout au plus, 
et que l’on peut par conséquent grouper les résultats des sondages effectués et en déduire des 
conclusions, par la comparaison des données, sans tenir compte de l’époque de l’année à laquelle 
ils ont été obtenus. 

Les courbes thermiques des cinq sondages pris en considération nous montrent que près 
de la surface la température des eaux est voisine de —2°, qu’elle s’éléve alors doucement jusqu’à 
la profondeur de 600 m., où le maximum d’environ +1°,3 est atteint, tandis que la profondeur 
à laquelle se rencontre la température de o° varie, suivant la position des sondages, entre 320 et 
360 m. En dessous de 600 m. la température des eaux diminue très doucement avec la profon- 
deur, le point le plus bas mesuré étant 0°,6 par 1340 m. 

La région considérée, comparée dans ses relations thermiques à celle située au N. des 
Shetland méridionales, s’en distingue essentiellement par ce fait que la couche ‘de température 
minimum s’y trouve à la surface ; il y a également lieu de noter que le point maximum de la 
courbe thermique semble être situé plus bas et que, dans le cas des sondages au cours desquels 
seules des températures de fond ont été mesurées, ces températures sont toujours plus basses, 
par 70° de latitude S., qu'aux mêmes profondeurs par 60° de latitude, fait qui était d’ailleurs 
à prévoir. 


Le second groupe de sondages à considérer à part comprend ceux qui se trouvent entre 
70° et 70° 21’ de latitude S. et entre 82° 50’ et 86° de longitude. Ce groupe comporte six sondages 
(n°5 35, 43, 45, 46, 47 et 48) dont les données sont suffisamment nombreuses pour permettre le 
tracé des courbes thermiques (Pl. II) et d’une coupe dirigée de l'E. à l’W. (coupe A, PI. III). 

Les courbes, qui s'accordent parfaitement entre elles, nous montrent, de même que celles 
du premier groupe, les températures les plus basses à la surface, ou près de la surface, où l’eau 
a jusqu'à une profondeur d'environ 100 m. —1°,g à —2°,0; mais l'accroissement de la tempé- 
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rature est plus rapide, dans le cas de ces sondages, 0° se trouvant à des profondeurs variant 
entre 260 et 330 m.; au contraire, plus bas, les températures s’élévent moins rapidement, le 
maximum de +10, au fond, étant à 600 m. Ces sondages ont été faits pendant les trois mois 
écoulés entre le 26 septembre et le 29 décembre et ils n’indiquent, dans la distribution des tem- 
pératures, aucun changement qui pourrait être attribué à l'influence de la marche des saisons. 


Le troisième groupe de sondages comporte ceux pratiqués entre 70° 30’ et 70° 53’ de lati- 
tude S. Ils sont au nombre de quatre, mais l’un d’entre eux doit être éliminé à cause de ce fait 
que les observations, qui n’ont été effectuées qu'aux profondeurs de 3, 50, 100 et 700 m., sont 
absolument insuffisantes pour établir la position du maximum et celle du o° de température. 
Les sondages restants sont remarquablement discordants, la différence étant la plus notable 
entre le sondage n° 27, fait le 5 mai 1898 par 70°53’ S., 89° 19’ W., et le sondage n° 54, fait le 
19 et le 20 février 1899, par 70° 30’ S. et 94° 12’ W.; tandis que le sondage n° 55, du 2 mars 1899, 
par 70° 33’ S, et 97° 16’ W., a donné des chiffres qui sont pour la plupart des valeurs moyennes 
entre ceux exprimant les températures aux mémes profondeurs des deux autres sondages. 

Par 89°, de même que par 94° de longitude, l’eau avait à partir de la surface jusque 
100 m. de profondeur pratiquement une température uniforme de —2°,o à —1°,8, et en dessous 
de 500 m., profondeur à partir de laquelle, dans les deux cas, la température allait en dimi- 
nuant très doucement jusqu’au fond, les courbes ne diffèrent entre elles que d’un demi-degré au 
plus. La différence remarquable consiste en ce que, au sondage n° 27, du 5 mai 1808, la tempé- 
rature alla en s’elevant plus doucement que dans aucun autre cas observé plus au N., n'attei- 
gnant o° qu'à 380 m. et le maximum de +1° à la profondeur de 500 m. Le sondage n° 54, des 
19 et 20 février 1899, par contre, nous montre une élévation de température très rapide entre 
100 et 200 m., 0° se trouvant à 170 m. et le maximum de +1°,6 étant à 400 m., profondeur 
à partir de laquelle la diminution de la température était graduelle et lente. Ce sondage est 
vraiment anormal à cause de la position qu’il occupe, puisque sa courbe thermique ressemble 
exactement à celle obtenue par 60° de latitude, en ce qui concerne les températures mesurées 
en dessous de la profondeur de 100 m. Rien ne semble indiquer une différence dans les condi- 
tions physiques de la localité, de sorte que si nous prenons en considération le fait de l'existence 
de l’île Pierre-le-Grand, par 91° de longitude, ainsi que le caractère intermédiaire des données 
du sondage n° 55, situé plus à l’W., nous sommes forcés d’admettre l’existence vers le 94° 
méridien d’un courant profond, relativement chaud, amenant les eaux du N. vers le S. 

Sous ce rapport, il est intéressant de noter le fait que le « farthest south » du capitaine 
Cook se trouve situé par environ 10° plus loin à l’W. de ce méridien et que là la limite du pack 
ne s’etendait pas aussi loin vers le N. qu'ailleurs, suivant le 70° parallele. 


Le quatriéme groupe de sondages thermométriques embrasse ceux dont la latitude est 
comprise entre 70° 5g’ et 71°31’ S. Si nous en exceptons le sondage n° 20, qui a donné des résul- 

Frs one, 9 
tats très douteux, nous pouvons dire qu’ils sont tous analogues au type du sondage n° 27, c’est- 
N ase de Fi , = 2 x . 
à-dire qu'ils nous montrent une élévation de température extrêmement lente jusqu'à 200 m., 
profondeur à laquelle la température est de —1°,8 dans le cas des sondages n° 29 et 30, et 
certainement plus basse encore au sondage n° 28, qui se trouve au S. du n° 27. 

A la profondeur de 300 m., ce sondage n° 28, qui ne comprend malheureusement que trois 
lectures de température, a fourni le chiffre —1°,8 ; plus loin vers l’E., aux sondages n° 29 et 30, 
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la température était de —1°,3 à cette même profondeur, tandis qu'aux sondages n° 17 et 19 
elle s’est élevée à —0°,7 et —0°,4. 

À 400 m., les températures étaient encore négatives aux sondages n° 29 et 30, mais 
voisines de 0°, et aux sondages n° 17 et 19, au contraire, la température mesurée à cette profon- 
deur est de +0°,2. 

Il ressort de ces remarques que c’est environ par 89° de longitude que les eaux sont les 
plus froides au S. du 71° parallèle. Au fond de la mer, les sondages n° 29 et 30 ont fourni les 
températures de —0°,3 à 415 m. et de —0°,2 à 420 m., et la comparaison des données de ces 
sondages avec celles obtenues plus à l'E. démontre que des températures plus basses encore 
doivent pouvoir être mesurées à l’W. ou au SW., c’est-à-dire par 88 à 89° de longitude au S. de 
70° 20’ de latitude. 

Quant aux données du sondage douteux n° 20, la coupe F de la planche III montre 
que les chiffres obtenus au cours de ce sondage nous autorisent à présumer l'existence d’un 
courant profond qui, entre 84 et 85° de longitude W., aménerait les eaux relativement chaudes 
du N. jusqu’au delà du 71° parallèle. 


Les sondages thermométriques dont il vient d’être question sont résumés graphiquement, 
sur les planches annexées à ce mémoire, d’une façon suffisamment complète pour que, après 
ce qui vient d’être dit, peu de commentaires soient encore nécessaires. Les courbes dessi- 
nées sur la planche IT permettent en effet de se rendre aisément compte des conditions ther- 
miques de la mer à proximité de la lisière du pack, ainsi que sous les glaces de la banquise 
dans la région de la dérive de la Bererca. Pour plus de facilité, le premier diagramme de la 
planche IV, qui donne l'allure générale des isobathes, fournit également les positions des son- 
dages, et ceux au cours desquels des séries de mesures thermométriques ont été effectuées sont 
marqués d'un petit cercle avec l'indication du numéro du sondage; le deuxième diagramme 
donne les températures mesurées à proximité du fond de la mer. Les lignes droites, marquées 
des lettres À, B, C, D, F et H, indiquent les coupes qui figurent sur la planche III et dont il 
a déjà été question. Au sujet de ces coupes, il y a lieu de faire remarquer l’exagération vraiment 
démesurée des pentes qu’elles indiquent. 

C'est ainsi que les plus fortes pentes du fond de la mer, à la terminaison du plateau 
continental, ne dépassent pas 2°. Par comparaison, il est aisé de voir que les pentes des surfaces 
isothermes sont en réalité extrêmement faibles. 

Le point essentiel des coupes de la planche III est la délimitation de la couche d’eau 
glacée de surface. Il nous a paru intéressant de résumer à ce point de vue particulier toutes les 
données. A cette fin (à l’aide des courbes des sondages n° 11, 12, 13, 17, IQ, 20, 27, 28, 29, 30, 
32, 35, 43, 45, 40, 47, 49, 50, 54 et 55), nous avons recherché les profondeurs jusqu’auxquelles 
la température des eaux est inférieure à o°, puis, marquant ces profondeurs sur la carte, nous 
avons dessiné les courbes de la deuxième figure de la planche IV. Ces courbes, qui peuvent être 
dénommées les isothermobathes de o°, résument la répartition géographique des particularités 
des courbes thermiques et nous permettent d’en comprendre aisément la raison d’être. Par 91° 
de longitude, le socle de l’île Pierre-le-Grand (découverte en 1821 par Bellingshausen et dont 
l'existence ne saurait être mise en doute) doit forcément diviser suivant les directions des flèches 
M et N le courant profond des eaux relativement chaudes venant du large. Une côte située, 
peut-être bien peu au S. de notre dérive, par environ 88° de longitude, dévie vers l'E. la branche 
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N de ce courant, qui se courbe vers le NE. et se replie sur lui-même de telle sorte que les eaux 
plus chaudes que 0° montent en s’avançant de l’W. vers ’E. Car sans cela on ne saurait com- 
prendre pourquoi on note 0° par 305 m. au sondage n° 46, 275 m. au sondage n° 45 et environ 
260 m. au sondage n° 43, sondages qui sont situés au S. des sondages n° 49 et 32, où les 
températures supérieures à 0° ne commencent qu’à partir des profondeurs de 360 et de#390an. 

Plus haut, il a déjà été question du courant figuré par la flèche M, et des remarques anté- 
rieures il ressort aussi que, si les données du sondage n° 20 ne sont pas absolument illusoires, 
le courant figuré par la flèche N doit en réalité se recourber vers le S. jusqu'au delà du 71° 
parallèle. D’après ce que nous avons vu, la comparaison de la courbe du sondage n° 54 avec 
celle du n° 6 montre encore combien il serait intéressant de poursuivre le tracé des isothermo- 
bathes de o° jusqu’au N. des Shetland méridionales, puisque ces deux sondages, qui sont dis- 
tants en latitude de plus de 9°, nous montrent des courbes thermiques ne différant pas entre 
elles davantage que celles des sondages n® 3 et 4. 


Nous donnons ci-après les renseignements détaillés au sujet des sondages au cours des- 
quels des températures ont été mesurées. 


SONDAGE N° Io. Date : 16 février 1898. 


Latitude : 0725885, Profondeur : 135 m. 
Lonpituder seco, gay. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,4. 
Température de l'air : 0°,8 à 16°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


FLO 100% AO mM. 8o m., Ioo m., 120 m. 
Temp.: —10,7 10,9 —19,5 —19,5 — 10,2 
REMARQUES. — Temps couvert et presque calme. Légère houle. Pas de glace de mer dans les environs 


immédiats ; plusieurs icebergs en vue, dont le plus proche est à environ 1 mille du bateau. Le sondage et les 
mesures thermométriques ont été faits de 16h à 16h 35m, en vue de la Terre Alexandre Ier, 


SONDAGE N° II. Date : 19 février 1808. 
Latitude: 7 209280752 Profondeur : 480 m. 
Longitude : 78° 22° W. 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,6. 
Température de l’air : —1°,o à 123. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Prot: 25) 11s SON», 79 0, Ioo m., 200 m., 300 m., 465 m. 
Temp 10,2 — 10,8 — 10,3 — 10,7 — 10,4 — 19,7 10,2 
REMARQUES. — La BELGICA se trouvait à proximité de nombreux icebergs et près de la lisière de la banquise. 


A minuit on avait compté 147 icebergs sur tout le pourtour de l’horizon. Le sondage et les mesures ont duré une 
heure, de 11 à 12". Toutes les mesures, sauf celles à 15 m. du fond et à la surface, ont été faites en même temps. 
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SONDAGE N° 12. | Date : 23 février 1808. 
Latitude : 69° 46’ S. Profondeur : 565 m. 
Pongitude "81200 W- 
Température de l’eau puisée a la surface de la mer : —1°,8. 
Température de l’air : —6°,1 à 12". 


Température de l’eau a différentes profondeurs : 


Brote: 25. ue, SOs, 65 m7, DE à 100 m., Do 200 m., 300 m.; 
Temp. : —.2°,0 —19,9 — 19,8 — 10,7 — 19,7 — 10,7 —10,4 — 09,7 
400 m., 500! 104; 350m. 
+0°,3 er uns 
REMARQUES. — Les mesures, qui ont duré de 10h 30m à 12h 15m, ont été faites en quatre opérations : d’abord, 


en sondant, un thermomètre a été attaché à 15 m. et un autre thermomètre Negretti-Zambra à 500 m. de la sonde ; 
puis, quatre thermomètres Negretti-Zambra et deux thermomètres Chabaud ont été descendus ensemble aux profon- 
deurs de 50, 100, 200, 300, 400 et 500 m.; le second Chabaud (à 100 m.) n’ayant pas fonctionné, on a pris des mesures 
à 25, 50, 75, 100 et 125 m. à l’aide de thermomètres à hélice et d’un thermomètre à curseur ; enfin, à titre de vérifica- 
tion, on a laissé descendre le fil une quatrième fois pour des mesures à 50 et à 100 m. de profondeur. Les deux 
mesures à 100 m. ont donné —-10,7 à —10,8 et —10,7. Les trois mesures à 50 m. ont donné —10,9, —2°,0 et 19,8. 

Le sondage a été effectué dans le pack, non loin de la lisière des glaces, et en vue de 320 icebergs. 


SONDAGE N° 13. Date : 24 février 1898. 
Latitude : 60° 3085. Profondeur : 510 m. 
Pougitude =) 81° 307 W. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : — 19,7. 
Température de l’air : —5°,o à 12”. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Pro" 4om., DO m., 100 m., 150 m., 200 m., 300 m., 400 m., 488 m. 
Temp. : —2°,0 —1°,9 —I1°,7 —1°,5 —1°,2 —0°,2 +0°,9 10,0 
REMARQUES. — Sondage et mesures effectués, à proximité de la banquise, de 13"20m à 14" 3om, Apres la 


détermination de la profondeur, quatre thermomètres Negretti-Zambra et deux thermomètres Chabaud ont été atta- 
chés au fil à sonder et descendus aux profondeurs de 50, 100, 150, 200, 300 et 400 m. Le curseur de Rung ne 
s'étant pas détaché du premier thermomètre, on a fait fonctionner le second Chabaud à la profondeur de 46 m. 
Finalement on a encore laissé descendre un thermomètre Negretti-Zambra à 100 mètres, 


SONDAGE N° I4. Dates. 20:leviler 1698. 
Fautude: 69° 16’ S. Profondeur : 2700 m. 
Longitude: 62°24 W. 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,5. 
Température de l’air : —4°,3 à 20°. 


Température à 2680 m. de profondeur : +0°,3. 


REMARQUES. — Au cours d’un premier essai, qui a été manqué, 2560 m. de fil, une bouteille de Sigsbee et 
deux thermomètres Negretti et Zambra ont été perdus. Le second sondage a été effectué de 20 à 22", dans les glaces. 


IV A7 
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SONDAGE N° ID. Date : 27 février 1898. 


Latitude : 69° 24° S. 


Longitude: 84° 41° W. Profondeur : 2600 m. 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,4 à 16°. 
Température de l'air : —2°,2 à 12". 


Température à 2580 m. de profondeur : +0°,2. 


Remarques. — En mer libre, pas de glace de mer en vue, quelques icebergs seulement. La descente a duré 


de rot 23m à ıoh 55m; remonté la sonde de 115 à ııh 55m, 


SONDAGE N° 16. Date : 27 février 1808. 


Latitude : 6g° 4225: 
Longitude: 84° 43’ W. Profondeur : 1730 m. 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,4 à 18". 
Température de l’air : —1°,5 à 18". 


Température à 1710 m. de profondeur : +o°,4. 


REMARQUE. — Sondage effectué entre 17" et 18", en mer libre, en vue de glace de mer et de 25 icebergs. 


SONDAGE N° 17. Date : ıer mars 1808. 


Latitude : 71.00; 
Longitude: 85°23’ W. Profondeur : 570 m. 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : — 19,7. 
Température de lair : —1°,8 à 8". 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Prof, : 25m., Som, 75m, zoom, “1500.7 20010 OO CCC oe 
Temp. : —2°,o (—1°,6) (—1°,7) —19,8 —10,7 —1°,4 —~0°,7 “02.0 +0°,9 


REMARQUES.— Mesures faites entre 8h 20m et gh 35m, dans une clairière, au milieu des glaces. Après le sondage, 
une premiere série de trois thermometres Negretti-Zambra et de deux thermomètres Chabaud a fourni les chiffres 
relatifs aux profondeurs de 100, 150, 200, 300 et 500 m.; les données pour les profondeurs de 25, 50 et 75 m. ont été 
obtenues après coup, à l'aide d’un thermomètre Chabaud et de deux thermométres Negretti-Zambra de grand 
modèle. Ces deux dernières déterminations, aux profondeurs de 5o et de 75 m., sont très probablement fautives. 
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SONDAGE N° 18. Date : 1% mars 1808. 
Pantude: ETES 
Longitude: 85° 26’ W. Profondeur : 520 m. 


Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,7. 
Température de l’air : —1°,3 à 16". 


Température à 500 m. de profondeur : +0°,9. 


REMARQUES. — Sondage effectué dans le pack. Descente de la sonde : 16" 30m à 16 33m. Remonté la sonde et 


le thermomètre de 16h 35m à 16h 45m, 


SONDAGE N° IQ. Date : 2 mars 1808. 
Latitude : HS ta. 
Longitude, 85°19) W-. Profondeur : 460 m. 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : —1°,7. 


Température de lair : —4°,3 à 12". 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Bee ee on OO, 10Om,, ı50m,, 200m., 290 M:, 300m., 400 M., 445m, 
ee? Ome eee 20 I. 19,6 D —1,00--10,0 0954 509,2 508,5 


REMARQUES.— Sondage et déterminations effectués dans le pack, de ııt 15m à 12 30m, En sondant, on a obtenu 
la température à 445 m. de profondeur; puis on a fait les mesures à 100, 150, 200, 300 et 400 m. à l’aide de deux 
thermométres Negretti-Zambra et de trois thermomètres Chabaud, et l’on a recommencé deux autres séries pour les 
profondeurs de 25, 50, 75 et 150 m., et pour 60, 200 et 250 m. Les valeurs obtenues à l’aide des grands thermomètres 
Negretti, au cours de ces deux dernières opérations, pour les profondeurs de 75 (— 19,5), 150 (—1°,5) et 200 m.(—19,2), 
étant probablement fautives, on a préféré ne pas les prendre en considération. 


SONDAGE N° 20. Date : 4 mars 1898. 
Watitude:: HITS 
Longitude: 84° 55° W. Profondeur 550 m.." 
Température de l’eau puisée à la surface de la mer : — 19,5. 
Température de l'air : —3°,6 à 12°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Prof. : Som,, TOO: TM. Doms, Wen Tse 0010 sy, AGO mL. ADO Mm... O13 mM. 
ene 0 1,4 10,2, 1,40 (—0°, 4, 20,0), (+0°,4) 10,1 +0°,7 -+0°,9 


REMARQUES.— Sondage et déterminations effectués dans le pack, de 115 30m à 11h Somet de 128 45m à 13h 45m, 
En sondant, on a mesuré la température à 15 m. du fond ; les autres chiffres ont été obtenus en trois opérations, dont 
la première a fourni les chiffres pour les profondeurs de 150 (—1°,2 Ch.), 200 (—2°,0 Ch.), 400 (+0°,1 NZ.) et 450m. 
(--0°,7 NZ.), la seconde ceux de 100 (—1°,4 NZ.), 200 (—0°,4 NZ.) et 300 m. (+0%,4 NZ.), et la dernière enfin la 
température à 5om. et les autres chiffres pour 100 et 150 m. Les difficultés des opérations dans le pack, non encore 
consolidé, étaient trés grandes, de sorte que les chiffres pour 200 et 300 m. de profondeur, qui sont évidemment 
erronés, n’ont pu être remplacés par des mesures convenables. 


à 
= 
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SONDAGE N° 21.. 


Latitude : 732.700, 
Longitude: 85° 28’ W. Profondeur : 520 m. 


Température de l’eau puisée a la surface de la mer : —1°,7. 
P 
Température de lair : —4°,3 à cae 


Température de l’eau à différentes profondeurs : | PIS 
Pros 200 m., 300 m., 505 m. & 
Temp. 1,6 —I°,I —+-09,9 


Rh R 

REMARQUES. — Sondage et déterminations effectués dans le pack, de 11" à 12", Les mesures des températures _ 

ont été faites à l’aide de thermomètres Negretti et Zambra. Il a été impossible de poursuivre le travail, la glace venant 

s’accumuler contre le bateau. | Mr ES 
, 


EL 
m 


SONDAGE N° 24. Date : 22 avril 1898. 
‘ U . x 
Latitude : FiOS D- a 


Longitude: 92°03’ W. Profondeur : 480 m. 


Température à 460 m. de profondeur : --1°,0. 


Remaroue. — Les feux dans la machine étaient éteints, de sorte qu'il a fallu travailler avec la machine à 


sonder de Le Blanc sans l’aide de la vapeur. 


art i 
A 


SONDAGE N° 25. Date : 26 avril 1898. 


Latitude : FOO AGO. 


; Longitude: 92°00' W. Profondeur : 410 m. 
Température de l’eau à la surface, immédiatement en dessous de la glace : —2°,0. 
Température de l’air : —17°,5 à ro". 


Température à 390 m. de profondeur : +0°,6. 
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SONDAGE N° 26. Date : 4 mai 1808. 
Latitude : HO IR 
Longitude: 89° 22° W. Profondeur : 1150 m. 
Température de l’air : —7°,o à 12". 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Pro: Sun. 50 m., 100 m., 700 m. 
Temp.: —1°,9 — 29,0 — 19,7 719,0 
REMARQUES. — La température à 3 m. est celle de l’eau puisée au moyen d’un seau sous la glace; les autres 


déterminations ont été faites la veille, à l’aide de la petite machine de Belloc et d’un thermomètre Negretti-Zambra 
(n° 87387) placé dans une monture Chabaud à curseur, 
Toutes les mesures de température qui suivent ont été faites avec ce seul et même thermomètre. 


SONDAGE N° 27. Date 5 mal 1398. 


Latitude’: es > 
Longitude: 80° 19° W. Profondeur : 730 m. 
Température de l’air : —ı°,1 à 10". 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Brote: See an TOO m 200m COO M, 0100 m}, 7 500:Mm.,  600.m.,) ı 680 m. 
Temp. : —2°%,0 —2°,0 —1°,8 — 19,7 —1°,0 07,2 + 10,0 19,0 +0°,9 
REMARQUES. — Toutes les déterminations ont été effectuées séparément à l’aide du thermomètre no 87387 de 


Negretti et Zambra enchassé dans une monture de Chabaud. 
La position de ce sondage est indiquée d’après la carte de la dérive de la Bercıca de M. Lecointe : elle n’est 
donc qu’approximative. 


SONDAGE N° 28. Date : 10 mai 1808. 
Latitude : 70° 59'S. 
Longitude: 89° 06" W. Profondeur : 460 m. 
Température de l’eau à la surface entre les glaçons : —1°,8. 
Température de l'air : —o°,7 à 14", 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


nol: DIO Gata 500.10, 440 m. 
Lemp..: ...—=1°,9 — 10,8 —+00,3 
REMARQUES. — Le temps étant resté couvert, il a été impossible d'obtenir la position, de sorte que les coordon- 


nées du lieu ont été interpolées d’après la carte de la dérive de M. Lecointe. Le sondage a été fait de ro à 11" et les 
déterminations de température de 13" à 15". 
Le fil a sonder est descendu parfaitement selon la verticale ; la dérive n’était donc pas sensible. 
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SONDAGE N° 20. Date : 20 mai 1808. 

Latitude : 7121009, 

Longitude: 87° 38’ W. Profondeur : 435 m. 
Température de l’eau immédiatement sous la glace (2 à 3 m. sous le niveau de l’eau) : —1°,9. 
Température de l’air : —5°,o a 12". 

Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Prone JO, 100 m., 200 M., 330M., 415 m. 
Tempo": 0 — 19,9 — 10,8 —-1°,0 —0°9,3 
REmarQUESs. — Le sondage et les déterminations des températures ont été faits de 12" à 16" 3om. Les tempé- 


ratures ont toutes été prises à l’aide du même thermomètre, comme précédemment. Le temps étant calme, la dérive 
de la glace n'était pas sensible et le fil était tout à fait vertical. 


/ 


- 


SONDAGE N° 30. Date : 26 mai 1808. 
Latitude : IPA. 
Longitude: 87°42’ W. Profondeur : 436 m. 
Température de l’air : —14°,7 à 12°. 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Pro 25 M,, 50 m., 100 m., 10 01. 200 m., 250 m., 300 m., 
Temp. : —2°,0 —29,0 — 19,9 — 19,9 — 19,8 — 10,8 —10,7 — 10,3 
520m. 380 m., 420 m. 
—0°,9 —0°,5 —0°,2 
Remarques. — Les températures ont été déterminées en sept opérations (à 420 m. en sondant, puis à 5, 25 et 


50, 100 et 150, 200 et 250, 300 et 350, 380 m.), à l’aide de thermomètres Negretti-Zambra à hélice. Le temps était 


calme ; le fil est resté parfaitement vertical. 


SONDAGE N° 31. Date : 2 septembre 1808. 
Latitude : 70° 00’ S. 
Longitude: 82°45’ W. Profondeur : 502 m. 
Température de l’air : —23°,1 à 14. 


Température de l’eau a différentes profondeurs : 


Protas om 443 m., 475 m. 
Temp. : —20,0 HOT +0°,8 
REMARQUES. — Le sondage a été effectué à environ 50 m. à bäbord de la Bereica, par un trou percé dans 


la glace. Le dispositif employé est décrit dans le Rapport sur les relations bathymétriques. Les déterminations ont 
été faites séparément à l’aide du thermomètre n° 87387 enchâssé dans une monture Chabaud. 


oe 
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Date : 9 septembre 1808. 


Latitude : 69° 51’ S. 
Pongitude 40 820 37 VW: Profondeur : 510 m. 
Température de l’air : —34°,5 à 14°. 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Profs zes m AOL Ioo m., boris FOC, « Pin, 200 m., 250 m., 
Temp. : —2°,0 —2°,0 —2°,0 —2°,0 —1°,7 —1°,3 —1°,2 — 19,0 
SOON, 350 mMm., 400 m., AO, 500 m. 
—09,8 00,0 -F09,6 +0°,8 +0°,8 
REMARQUES. — Toutes les opérations ont été faites, comme pour le sondage précédent, dans le trou pratiqué 


à environ 50 m. du bateau. Chaque détermination a été effectuée séparément à l’aide du même thermomètre. Les 


chiffres pour 150 et 450 m. ont été vérifiés et les résultats obtenus étaient identiques. 


SONDAGE N° 33. 


Latitude : 60? D445. 
Longitude: 83°04’ W. 
Température de l’air : —18°,g a 13". 


Température à 470 m. de profondeur : +0°,8. 


SONDAGE N° 34. 


Latitude : TORUS: 
Longitude 2 52° 31, W. 
Température de l’air : —6°,3 à 12". 


Température a 475 m. de profondeur : +0°,8. 


SONDAGE N° 35. 


Latitude: HS ie 
Longitude 82291. W. 
Température de l’air : —19°,3 à 12°. 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 


oo ee OOM AR IO0Ul 120m, Tom... 175 .m., - 200 M. 


Date : 14 septembre 1808. 


Profondeur : 480 m. 


Date : 22 septembre 1808. 


Profondeur : 485 m. 


Date : 26 septembre 1898. 


Profondeur : 485 m. 


225 m., 290 nis, 


Temp. : —2°,0 —2°,0 —20,0 —I°,7 —1°,3 — 10,2 —I0,I — 19,0 — 19,0 


SON ao Dy 300 m,,, ACO ms, 400 m., 475 M. 


— 09,3 0°,O 0 +0°,7 


+0°,8 +0°,8 


REMARQUE. — Travaillé comme précédemment avec le même thermomètre, de sorte que chaque détermination 


a été faite séparément. 
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SONDAGE N° 36. Date : 29 septembre 1808. 
Latitude : 7021 iS. 
Longitude: 4482059 Profondeur : 480 m. 
Température de l’air : —21°,5 à 11°. 


Température à 470 m. de profondeur : +0°,8. 


SONDAGE N° 37. Date : 7 octobre 1898. 
Latitude: FOC IOS, 
Longitude: 2 892925 W. Profondeur : 480 m. 
Température de l’air : —12°,8 à 11°. 


Température à 470 m. de profondeur : +0°,8. 


RemarouE. — Le fil à sonder était légèrement incliné, 4 cause de la dérive de la glace vers le N. 
SONDAGE N° 38. Date : 16 octobre 1898. 
Latitude : 69° 59° S. 
Longitude: 80° 54 W. Profondeur : 532 m. 
Température de l’air : —5°,o à 10". 


Température à 522 m. de profondeur : +0°,9. 


SONDAGE N° 30. Date : 19 octobre 1808. 
Latitude : 70202 >: 
Longitude: 80° 46’ W. Profondeur : 580 m. 
Température de l’air : —4°,6 à 16". 


Température à 570 m. de profondeur : +0°,9. 


SONDAGE N° 40. Date : 24 octobre 1808. 
Ihtouer 69° 43’ S. 
Longitude: 80°51’ W. Profondeur : 537 m. 
Température de l’air : —18°,5 à 11%. 


Température a 527 m. de profondeur : +0°,9. 


SONDAGE N° 42. Date : 10 novembre 1898. 
Latitude : 702005} 
Longitude : 820 34° W. Profondeur : 490 m. 
Température de l’air : — 70,8 à 16°. 
Température à 480 m. de profondeur : +0°,8. 
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SONDAGE N° 43. 


Date : 28 novembre 1808. 


Latitude: 70920" 9: 
Longitude: 83%237W. Profondeur : 459 m. 
Température de l’air : —5°,7 à 14°. 
P ) + 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Prof 20 M., 100 m., 2001. , 300 m., 450 m. 
Temp. : —2°,0 — 10,8 —0°,7 +0°,3 09,8 
REMARQUE. — Les déterminations ont été faites, comme précédemment, à l’aide du même thermomètre, 
SONDAGE N° 45. Date : 20 décembre 1898. 
Latitude : BOW FSU: 
Longitude: 84°04 W. Profondeur. : 509 m. 
Température de l'air : —1°,2 à 15. 
P ; 
Température de l’eau a différentes profondeurs : 
iol Om bom., (10011. 150m., .200m.,, 250 ms, 300 M., /400 M.,: Joom., 550 m. 
Temp. : —1°,9 —1°,8. —10,5 —1°,1 —00,7 —0%2 -+0%2 +0°,6 <0°,7 +0°,8 
SONDAGE N° 46. Date : 22 décembre 1808. 
4 
Latitude : 193.10 ©. 
Pongituder sis sis W. Profondeur : 640 m. 
Température de l'air : —o°,8 à 16. 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Dean Too IN M 20m, 200 M:, 3oom., 35om., 400m., | 500 Mm., 600m. 
Temp. : — 29,0", —-19,9 — 19,8 — 19,2 —0°,I +0°,3 209,0 +0°,g +1°,0 


REMARQUE. — Pendant le sondage, on a observé une légère inclinaison du fil due soit à un courant sous-marin, 


soit à la dérive du champ de glace. 


SONDAGE N° 47. 


Latitude : 
Longitude : 


70° 20° S. 

85° 52° W. 

Température de l'air : +1°,8 à 16°. 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Brora: TORT. TOO, 200 M., 300 m., 

Temp. : —2,0 — 19,9 — 19,2 —0°,4 
REMARQUE. — Le fil était parfaitement vertical. 

x 


Date : 27 décembre 1808. 


Profondeur : 630 m. 


400 m., 500 m., 620m 
09,8 109,9 190 
A7 
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SONDAGE N° 48. Date : 29 décembre 1808. 
Latitude : TOO NS 
Longitude: 85°51’ W. Profondeur : 660 m. 
Température de l’eau à la surface (o™,20) dans le puits des sondages : +0°,7. 
‚Temperature.delair : pre, ant 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 


Profi SO 300 m., 600 m. 
Temp.: —1°,9 —0°,6 +0°,9 
REMARQUES. — Au cours d’un premier sondage (659 m.), la sonde est restée au fond de la mer. Un second 


sondage (662 m.) a été fait tout de suite après, a l’aide d’une autre sonde. Les mesures de température ont été faites 
séparément à l’aide du même thermomètre Negretti-Zambra enchâssé dans une monture de Chabaud. 


SONDAGE N° 40. Date : 31 décembre 1808. 
Latitude : FOOT. 
Longitude: 85° 20° W. Profondeur : 950 m. 
Température de l'air : —2°,1 à 14". 


Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Prof. : 100m., 200m., 300m., 35om., 400m., 500 m., 600m., 7oom., 800 m., 930m. 
Temp.: —20,0 O—10,3 —o°,5 —o,1 +0%8 +1%0, +1°,1 -+1%0 +4190 409,8 


REMARQUES. — La profondeur sondée était de 962 m., mais il a fallu la réduire à 950m. à cause de l’incli- 
naison du fil à sonder, inclinaison due à la dérive des glaces vers le NE. Pour cette raison, les profondeurs indiquées 
pour les mesures des températures sont probablement un peu trop élevées. Pour chaque prise de température, on a 
laissé descendre le fil à nouveau, afin d'opérer toujours à l’aide du même thermomètre. 


SONDAGE N° 50. Date : 2 janvier 1800. 
Latitude : 69° 92715. 
Longitude: 85°13’ W. Profondeur : 1360 m. 
Température de l’air : —2°,o à 15". 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Prot,a 280105 300 m., 400 m., 600 m., 650 m., 675M, = 720d ee JO 
Temp. : —1°,4 —0°,3 Toon 10,7, an oat Tory 10,0 +1°,0 
800 m., goo m., 1000 m., TTOO 10, 1200s 1340 m. 
+1°,0 10,0 09,9 709,8 +0°,8 = 09,0 
REMARQUES. — Au cours des opérations, on a essayé de travailler avec deux thermometres simultanément. 


Les thermomètres employés étaient le Negretti et Zambra n° 87387 et un autre thermomètre de cette maison, portant 
le n° 87388, tout deux dans des montures Chabaud. Pour éviter l’enlacement de la chainette, une disposition spéciale 
a été employée avec des résultats tout a fait mauvais. C’est pourquoi les indications fournies pour 500 m. (—1°,g) et 
deux fois pour 700 m. (—1°,7, —10,7) ont été éliminées de la série des chiffres obtenus. Dans les trois cas, le chiffre 
fautif provenait du thermomètre attaché à 100 m. en dessous du thermomètre dont un curseur devait se détacher 


au moment de son fonctionnement. Les thermomètres employés avaient été comparés entre eux, à bord de la 
BELGIcA, avant et après les opérations. 
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SONDAGE N° 51. Date : 4 janvier 1899. 
Latitude : 69° 50’ S. 
Longitude: 85° 14° W. Profondeur : 1470 m. 
Température de l'air : —2°,o à 15". 


Température à 1450 m. de profondeur : +0°,7. 


SONDAGE N° 52. Date : 7 janvier 1890. 
Latitude : 69002 Mer 
Longitude 22465932 W. Profondeur : 1490 m. 
Température de l’air : —0°,7 à 15". 


Température à 1470 m. de profondeur : +0°,7. 


SONDAGE N° 53. Date : 10 février 1890. 
Latitude : rie MST 
Longitude: 93°17’ W. Profondeur : 1166 m. 
Température de l’air : —4°,1 à 15". 
Température à 1146 m. de profondeur : +0°,9. 


REMARQUE. — La sonde a été perdue en remontant le fil. 
SONDAGE N° 54. Dates 10 ct 20 fevrier 1800. 
Latitude: POOLS! 
Longitude: 94° 12° W. Profondeur : 1740 m. 1 
Température de l’air : —o°,4 le 19 à 12°, 0°,0 le 20 à 14". 
Température de l’eau à différentes profondeurs : 
Pros 20 m., 500 m., 1000 m., 1500 m., 1710 m. 
Temp.:  —1°,9 +1°,5 19,2 +0°,9 +0°,9 
Mesures effectuées le 20 aprés-midi : 
OR oe CO TPE ime? OO M 200m... 220 M.,. 300m., 390 M., 400 M., 
Temp.:—1°,6 —1°,8 — [0,2 —0°,6 +0°,9 10,2 +1°,4 19,5 +1°,6 
ASM, 600 m., 750 m. 


70,5 19,4 + 19,3 


REMARQUES. — Le sondage ainsi que les déterminations des températures ont été effectués à bord de la 
Bercıca à l’aide de la machine de Le Blanc travaillant sous vapeur, Chaque mesure a été faite séparément en se 
servant toujours du même thermomètre Negretti-Zambra n° 87387 enchâssé dans une monture de Chabaud, La 
dérive ayant été insignifiante, les deux séries de mesures peuvent être considérées ensemble, 
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SONDAGE N° 55. DS AR de ie 
j ‘ « he Bu 
Latitude : 70 93) -S. a Pen 
Longitude: 97° 16’ W. Profondeur. 430 m 
Température de l’air : +0°,7 à 14°. c ee re 


Température de l’eau a différentes profondeurs : 
Prof. 10m, 25m 40m, 25000 O0 MOI. 100mm, TS CINE CORTE 


Temp. —ı2,8. 1, —10,7, 1001 rar) tS RE ue u ee 07,9 i æ 
300 m., B20 405 m. “I ot ee 
09,4 11, O 1°, I " A : Poo ae rs 


REMARQUE. — Travaillé à bord à l’aide de la machine Le Blanc. en EN aM été fete à part À 
comme précédemment. 


SONDAGE N° 57. Date +712 mars 
Latitude: 70° 56’ S 
Longitude: 100° 21’ W. Profondeur : 564 m. 


Température de l’air : —11°,2 à 12". A 
Température à 530 m. de profondeur : +19, 1. | | EM Mot 7 
Flin 


i 
a .. L 


A 

3 TEEN TR 5 AR FE RE RE | 
REMARQUE. — Le fil à sonder était légèrement incliné, à cause d’une assez forte dérive des glaces vers l'WNW. à 
Va PS 


f 
ve 


SONDAGE N° 59. . | | Date : 14 mars 18 
Latitude : TORO wot Ry 
Longitude: 102°15’ W. | Profondeur : 2800 m. 

Température de l'air : —7°,8 à 14}. 

Température à 2780 m. de profondeur : +o°,5. 


REMARQUE. — Le sondage a été effectué en mer libre et en vue de la lisière de la banquise. 
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DETERMINATION DE LA DENSITE DE L’EAU DE MER 


PAR 
J. THOULET () 


PROFESSEUR A L’UNIVERSITE DE Nancy 


Chargé par la Commission de la Bercıca d’exécuter les corrections et calculs relatifs 
aux densités d’eaux de mer mesurées par M. H. Arctowski pendant le cours de l'expédition, j'ai 
cherché une méthode d'opération plus simple et en même temps plus exacte que les intermina- 
bles calculs indiqués généralement. Après de nombreux essais, je me suis décidé à employer un 
procédé graphique basé sur une série d'expériences. Le présent travail se propose de décrire ces 
expériences et, à ce propos, d'examiner en détail un certain nombre de questions se rapportant à 
la détermination des densités des eaux de mer. 


Le poids spécifique d’un liquide quelconque à une certaine température t, est le poids de 
l'unité de volume de ce liquide, à la température t, rapporté au poids de l’unité de volume d’un 
liquide type à une température t’. C’est ce qu’on exprime par le symbole St. 

Nous allons examiner successivement, à propos du poids spécifique de l'eau de mer : 

1° Quel est le liquide à adopter comme type; 

2° Quelles valeurs doivent être attribuées à t et at’; 

3° Quel est le meilleur mode opératoire pour déterminer le poids spécifique de l’eau de 
mer et quel instrument répond le mieux au but que l’on se propose en cherchant à connaître 
cette caractéristique. 


I. Tout d'abord — et la question ne saurait faire l’objet d'aucun doute aujourd’hui que le 
système métrique est adopté par toutes les nations pour les recherches scientifiques — l'unité de 
volume doit être évidemment le litre qui, pour l’eau distillée, pèse exactement 1000 grammes à 
la température 4° du maximum de densité de celle-ci. Pour le même motif, le liquide type sera 
cette même eau distillée à la température de 4° centigrades. Dans ces conditions, le symbole 
général S; deviendra St et représentera, non plus le poids spécifique mais la densité de ga de mer 
à la température t. | 


IT. La température de t’ étant ainsi fixée à 4°, quelle température faut-il choisir pour t? 
Convient-il d'adopter une certaine température normale à laquelle on raménera soit par un 
calcul soit par une construction graphique toutes les densités mesurées à la mer, ou bien pren- 
dra-t-on au contraire, une température différente dans chaque cas ? 


(1) Je tiens dès le début de ce travail, à mentionner le concours actif et dévoué que m'a prêté M. Chevallier, 
préparateur de minéralogie à la Faculté des Sciences de Nancy et dont je le remercie vivement. 


‘ 
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Les avis sont partagés. Quelques auteurs ont admis le principe d’une même température 
normale pour t, d’autres l’ont admis pour t et t tout en différant d’ailleurs d'opinion sur la 
valeur même de cette ou de ces températures normales. (*) Avant de formuler une opinion, 
cherchons à établir nettement le but que l’on se propose en mesurant le poids spécifique ou la 
densité d’un échantillon d’eau de mer pris en un point de l'océan, à la surface ou dans la 
profondeur. 

Ce but n’est évidemment pas d'obtenir un simple chiffre, mais de connaître les consé- 
quences de la valeur représentée par ce chiffre dans l'économie générale de la masse océanique. 
Or la conséquence d’une variation de densité qui n’est autre qu'une variation de poids, en des 
lieux différents, est une variation d'équilibre et par suite un mouvement c’est-à-dire une 
circulation. C'est pourquoi il convient d’adopter pour caractériser un échantillon d'eau en une 
localité quelconque de l’océan et établir l'effet dynamique auquel il donne lieu concurremment 
avec d’autres échantillons d’eau pris en des endroits différents et caractérisés de la même façon, 
la propriété même qui produit l’état dynamique actuel de ces divers échantillons, leurs poids 
par unité de volume ou leurs densités respectives au moment où se manifeste l'effet qui existe, 
que l’on ignore et que l’on désire connaître. Or ce poids dépend de la température que chacun 
d'eux possède actuellement et qu’on nomme la température im sifu, au moment précis où l’on 
prend la mesure. À une autre température, les échantillons ne seraient pas ce qu'ils sont et, par 
conséquent, ils n’agiraient pas comme ils agissent. Toute réduction à une température normale, 
quelle qu’elle soit d’ailleurs, aurait pour conséquence immédiate d'effacer artificiellement ou 
tout au moins de transformer et par suite de fausser la différence même que l’on recherche et 
dont le phénomène mécanique est la manifestation. 

On est ainsi amené à conclure qu’il faut mesurer la densité S{ ou, en d’autres termes, le 
poids de 1 litre ou 1 décimètre cube de l'échantillon d’eau considérée, à la température am situ t 
qu’il possède au moment même où il agit, rapporté au poids de 1 litre ou 1 décimètre cube d’eau 
distillée à la température immuable de 4° centigrades au-dessus de zéro, poids de 1 kilogramme 
d’après les principes fondamentaux du système métrique. 

Si l'échantillon provient des profondeurs, la seule correction à effectuer sera celle qui 
résulte de la compressibilité de l’eau de mer. On applique la formule (’) 


n S;=S; (I40.0000046614) n 


dans laquelle n représente la profondeur en mètres. Telle est en effet, à la distance de n mètres 
au dessous de la surface, la véritable densité de l’eau de mer comprimée par la charge des 
couches sus-jacentes, c’est-à-dire son véritable poids en grammes par unité de volume, poids qui, 
par suite du poids semblable ou dissemblable, mais évalué de la même façon, d’autres échan- 
tillons voisins ou éloignés, est la cause des phénomènes dynamiques s’effectuant dans la masse 
liquide. 

Comme preuve de l’exactitude du principe énoncé, je citerai l'étude à laquelle je me suis 
livré (*) à propos des cartes par isopycnes représentant des sections de l’Atlantique; elles ont été 
tracées par M. J. Y. Buchanan à l’aide des données expérimentales recueillies par lui pendant la 


(1) Voy. J. Thoulet. Océanographie (Statique) p. 325. 
(2) Thoulet 2. c. p. 360. 


(3) J. Thoulet, C. R. Ac. Sc. T. cx p. 324, 1890 et Revue générale des sciences pures et appliquées, 30 août 
18004 1. Lp. 500. 
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TABLEAU DES SÉDIMENTS 


DE L’EXPEDITION ANTARCTIQUE DE LA” BELGICA” 


Par ARCTOWSKY et RENARD (1) 





On a désigné comme SABLES les sédiments renfermant plus de 90 °/o de grains miné- 
raux, et comme Vases les matériaux qui ont traversé le tamis 200 et qui ne renferment 
pas plus de 10 °/, de grains minéraux. Cette distinction fondamentale entre les sables et 
les vases étant établie, on classe les éléments constitutifs comme suit : 


Pierres, poids supérieur a 3 grammes. 


Gravier, — inférieur — 

Sable gros, franchit le tamis 10, arrêté par le tamis 30. 
— moyen, — 30: — 60. 
— fin, — 60, — 100. 
— très fin, — 100, — 200. 
— fin-fins et vase — 200. 


On dit d’un SABLE qu’il est homogene lorsque 80 °/, de son poids appartiennent à la 
même catégorie; qu’il est mélangé lorsqu’aucune catégorie triée n’est prépondérante. On 
désigne en outre le sable, d’après la dénomination de la catégorie de grain qui prédo- 
mine, sous le nom de sable très fin, sable moyen, sable fin, etc. 

Les sables calcaires se subdivisent en : 


Sables faiblement calcaires, renfermant 5 °/, de CaCOs. 
Sablesicalcdijes EE = D ADS 2 
Sables très calcaires. . . = plus dense = 


Le sédiment est dit coguillier lorsqu’il contient des coquilles visibles, entières, brisées 
ou moulues. 

Les vases dont nous avons indiqué plus haut la composition fondamentale peuvent 
présenter toutes les transitions aux sables; on a ainsi : 


Des sables vaseux contenant 95 à 75 °/, de grains minéraux. 
Des vases sableuses = 75 a10 9s = 
Des vases proprement dites — 10 °/, ou moins = 


A ces vases se rattachent celles des dépôts pélagiques : 

Vases à globigérines, à radiolaires, à diatomées, l'argile rouge et grise des grands 
fonds, ainsi que les sédiments terrigènes de zone littorale profonde, désignés par Murray 
et Renard sous le nom de boues bleues, vertes, volcaniques, coralliennes, etc. 


Les détails dans lesquels nous venons d’entrer permettront de se rendre compte du 
tableau suivant (2). 


(1) Voir NOTICE PRÉLIMINAIRE SUR LES SÉDIMENTS MARINS RECUEILLIS PAR L’EXPEDITION DE LA ” BELGICA ”, tome 
LXI des MÉMOIRES COURONNES ET AUTRES MÉMOIRES publiés par l’Académie royale de Belgique (1901).— Pour la clas- 
sification des Sédiments, voir Thoulet, ANALYSE MÉCANIQUE DES SOUS-S01.S MARINS (Ann. des Mines, 1901). 

(2) On ne trouvera dans ce tableau que les sondages dont la détermination par l’analyse mécanique a été possible; les 
sondages qui ne sont pas représentés dans ces colonnes n’ont ramené qu’une quantité trop peu considérable de matière 
pour les soumettre à ce procédé. Ils seront décrits dans le travail définitif. Nous n'avons pas donné dans le tableau le 
poids de chacune des parties du sédiment isolées par le tamisage : on s’est borné à donner les poids réduits en centièmes 
pour permettre facilement la comparaison et la classification du fond sous-marin. 
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Proron- | NUMÉROS | FIN-FINS 
DEURS des et TRÈS FIN.| Fix. Moyen. | Gros. |GRAVIER.| CaCO5. 
enmetres sondages.| VASE. 

m Sen mens | Eee | 
3.690 6 83.37 4.50 9.37 1.40 1.36 » 19.34 
1.880 8 95.86 0°59 traces. 0.59 2,96 4.59 » 

625 9 96.63 1.41 0.58 0.45 0.93 » » 
480 11 45.59 19.99 9.84 13.05 14559 1.67 traces. 
565 19 90.43 6.92 Ait 0.53 0.35 » 4.2 
9.700 14 93.69 3.26 4299 0.61 1299 » 10.20 
2.600 15 90.28 4.63 9.31 1.62 1.16 » 9.84 
1.730 16 81.75 7.20 6.17 9.44 9.44 » » 
570 17 76.60 10.68 4.71 3.90 4.11 1.81 11.98 
520 18 15.43 11.02 5.08 5.08 3.39 » 13.01 
460 19 78.18 9.39 4.49 4.14 3.87 414 12] 
530 20 86.86 7.29 3.65 1.10 1.10 0.72 15.15 
520 Mil 84.60 6.65 3.80 9.38 Dr D. 16.26 
554 29 17.49 5.20 2.60 14.98 0.43 6.85 5.63 
390 23 66.56 19.31 5.82 6.82 8.49 6.24 1.59 
480 94 83.78 5.86 4.13 3.38 9.95 1.33 7.45 
410 95 63.03 AOL fa) 5.45 7.88 10.91 6.25 9.46 
1.150 26 70.60 11.49 11.49 3.43 9.99 ul 96.48 
730 97 61.10 75 7.83 6.27 7.05 3.04 7.94 
460 28 81.45 8.65 prod 3.01 1.38 0.37 11.88 
435 20) 59.66 10.61 119 7.79 14.45 » » 
430 30 62.13 10.03 5.99 6.80 15.05 » » 
510 32 71.03 AED 4.67 5.61 7.48 0.23 » 
480 33 78.78 14.39 4.04 2.08 0.78 2.29 » 
485 34 64.74 11.32 7.08 8.11 8.75 9.93 1.13 
485 39 75.62 19739 5.64 4.06 2.36 » 4.81 
480 30 80.87 10.46 4.48 399 0.60 2 » 
480 37 68.08 12.77 6.39 7.09 5.67 2.33 | traces. 
539 38 76.63 10.05 5.03 4.59 Sell 1.48 1.63 
580 39 87.99 5.41 page 2.04 1.81 » 4.49 
537 40 70.45 9:55 3.64 5.00 11.36 9.65 traces. 
518 4 91.63 4,85 2.03 1.93 0.26 7.87 = 
490 49 75.74 19.50 5.88 4.41 1.47 » = 
459 43 53.72 13.99 6.61 9.09 17.36 23.90 5.63 
630 41 78.86 13.07 4.32 3.30 0.48 > traces. 
660 48 66.46 11.08 7.09 5.85 9.02 33.61 14.99 
1.360 50 87.54 6.13 2.67 2.08 1.58 » 9.32 
1.470 ol 77.30 1.30 2.86 3.77 8.67 9.77 3.08 
1.490 52 84.87 5.61 3.06 3.00 3.91 6.66 14.91 
1.740 54 95.89 1.59 1.00 0.86 0.66 0.13 1.50 
430 55 82.65 7.35 3.13 3.31 3.50 0.03 0.95 
495 56 62.76 14 85 6.93 6.51 9.65 2.83 7.56 
564 97 18.49 11.80 3.88 4.44 1.45 » 5.10 
1.195 58 62.39 16.24 6.84 7.69 6.84 91.48 0.12 
2.800 5 99,35 0.41 0.08 0.08 0.08 » » 
4.800 60 82.92 | 10.56 4.52 1.50 0.50 » » 








NATURE 
DU SEDIMENT. 


Vase calcaire peu sableuse. 
Vase. 

Vase sableuse. 

Vase faiblement calcaire. 
Vase calcaire. 

Vase peu sableuse. 

Vase calcaire peu sableuse. 


Vase sableuse faiblement calcaire. 
Vase calcaire peu sableuse. 

Vase sableuse faiblement calcaire. 
Vase calcaire sableuse. 

Vase calcaire peu sableuse. 

Vase sableuse. 

Vase sableuse. 


Vase peu sableuse. 

Vase sableuse faiblement calcaire. 
Vase peu sableuse et peu calcaire. 
Vase peu sableuse. 

Vase sableuse. 

Vase peu sableuse et peu calcaire. 
Vase peu sableuse. 

Vase. 

Vase peu sableuse. 

Vase calcaire sableuse. 

Vase peu sableuse. 

Vase sableuse calcaire. 

Vase calcaire peu sableuse. 

Vase peu sableuse et peu calcaire. 
Vase calcaire peu sableuse. 

Vase peu calcaire. 

Vase peu sableuse et peu calcaire. 
Vase sableuse calcaire. 

Vase calcaire peu sableuse. 

Vase sableuse peu calcaire. 

Vase. 

Argile rouge. 





Delcourt-Vasseur, à Tournaı 





(A ce tableau est annexée une carte bathymétrique sur laquelle on a indiqué la 
posilion des sondages et leurs profondeurs évaluées en mètres). 
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campagne du Challenger (*). Si, comme l’&minent physicien semble avoir eu tort de le faire l’on 
ramène les poids spécifiques observés à une même temperature normale (15,560 C) et qu’on ne 
les corrige pas lorsque cela est nécessaire, c’est-à-dire lorsque l'échantillon vient des profondeurs, 
de l'effet de la compression exercée par les couches sus-jacentes, on obtient des courbes limitant 
des zones d’égal poids spécifique apparent distribuées de la façon la plus irrégulière, où des 
eaux lourdes ramassées en espèces de nodules, flottent souvent au-dessus de masses d'eaux plus 
légères. On ne saurait à aucun titre admettre une pareille conclusion qui est une absurdité et 
qui, à elle seule, suffirait pour condamner le système. Au contraire, en procédant ainsi que je 
l'ai indiqué, à l’exception d’une couche superficielle peu épaisse soumise à toutes les variations 
climatériques de l'atmosphère qui lui est immédiatement adjacente, on obtient au sein de 
l'océan, des nappes sensiblement horizontales se succédant jusqu’au fond, selon leur ordre de 
densité croissante, conclusion conforme aux principes les plus élémentaires de l'hydrostatique. 


III. Cherchons maintenant le meilleur mode opératoire pour déterminer le poids spéci- 
fique de l’eau de mer. 

Si l'opération devait s'effectuer non à bord d’un bâtiment mais dans un laboratoire, on 
recueillerait à la mer l'échantillon d’eau en ayant soin de fixer un thermomètre près de la 
bouteille destinée à la récolte. On remonterait ensemble la bouteille et le thermomètre, on 
noterait la température t et immédiatement, sans laisser à l’eau le temps de s’évaporer et par 
conséquent de modifier sa constitution, on la verserait dans un flacon bien bouché que l’on 
confierait, à la fin de la campagne, au physicien chargé à terre, de mesurer la densité. 

Celui-ci emploierait la méthode ordinaire du pycnomètre. Il remplirait exactement 
l'instrument avec l’eau ramenée artificiellement à la température t qu'elle possédait im situ ; 
il en prendrait le poids et comme il aurait mesuré par avance le poids de ce même pycnomètre 
rempli d’eau distillée à 4°, il diviserait la première valeur par la seconde et aurait ainsi la 
densité de l’eau. Il aurait dû toutefois exécuter par le calcul les corrections de ses pesées 
(corrections de pression barométrique, au vide, etc.) et celles relatives au changement de volume 
du pycnomètre lui-même qui, à la température t n’a point le même volume qu’à 4°. 

Ce procédé serait aussi exact que peut l’être une mesure matérielle, c’est-à-dire soumise à 
des corrections approximatives basées elles-mêmes sur des mesures expérimentales entachées 
d'erreurs inévitables malgré leur rigueur apparente. En réalité on n’aurait qu'une approximation 
de la vraie valeur, aussi proche que possible cependant, de la vérité absolue. 

La méthode est inapplicable à la mer. Le nombre et le poids des flacons serait trop grand 
pour la place restreinte dont on dispose ; on courrait toutes les mauvaises chances de casse, de 
changement dans la constitution de l’eau par suite d’un bouchage défectueux, de l’action sur le 
verre des flacons, de la perte de gaz au moment de la mise en bouteille et plus tard de la mesure 
dans le laboratoire, enfin de la réaction mutuelle des substances inorganiques et organiques 
contenues dans l’eau de mer elle-même pendant la durée prolongée de la conservation des 
échantillons. 

On ne peut pas davantage exécuter cette mesure sur un navire car le roulis s'oppose à 
toute pesée. On est donc obligé d’avoir recours à un autre procédé. 

Un échantillon d’eau de mer est caractérisé à l'instant où on le récolte par sa chloruration 





(1) J. Y Buchanan. Report on the specific gravity of samples of Ocean water. Report on the scient. results of the Voy. 
of H. M. S, Challenger. Physics and Chemistry I. Diag, I. III. 
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ou par la quantité des sels qu’il contient par unité de volume, par sa densité et par sa tempéra- 
ture. Ces variables constituent dans leur ensemble l’individualité de l’eau de mer au moment 
considéré. Elles possèdent une influence mutuelle les unes sur les autres ; ainsi deux échantillons 
d'eaux de même salinité n’ont pas la même densité si la température change : deux échantillons 
à la même température n’ont pas la même densité si leur salinité est différente ; enfin deux 
échantillons à la même température n’auront pas la même densité si les proportions de sels tenus 
en dissolution sont différentes. 

Ces variables chloruration ou salinité, densité et température réagissant ainsi les unes sur 
les autres, on a essayé d'établir empiriquement, c’est-à-dire à la suite d'expériences et par 
conséquent avec des erreurs inévitables, la relation qui les relie et qui permet, connaissant deux 
d’entre elles, d’en déduire la troisième. Cettte relation est représentée par la formule de Tornöe 


O=(S73—1) 1319 


~~ 


où Q est le poids total des sels, S173 le poids du litre d’eau de mer ramené à la température de 
17.5° C par rapport au poids du litre d’eau distillée à la température de 17.5° C. Du reste, tandis 
que Tornöe attribue la valeur 1319 au coefficient constant, Krummel lui donne la valeur 1310, 


preuve de la non-précision absolue de cette formule. 


Si deux de ces trois variables permettent de déterminer la troisième, cherchons quelles 
sont les deux qu'il sera préférable de choisir pour une mesure à exécuter à bord. 

La température s’évalue au thermomètre avec tant de facilité et tant de précision, qu'il 
s'agisse d'eaux de surface ou d’eaux de profondeur que tous les océanographes sont unanimes a 
prendre d’abord cette variable. Restent donc la salinité et la densité. 

M. Bouquet de la Grye(‘) mesure directement la salinité à l’aide d’un dosage volumétrique 
susceptible de s’effectuer à la mer. Il prépare une solution normale d’azotate d'argent et s’en sert 
pour précipiter les chlorures qu’il considère comme étant entièrement constitués par du chlorure 
de sodium. Pour obtenir des solutions titrées, il emporte dans des flacons des quantités d’azotate 
d’argent pesées à terre et qu’il se borne à dissoudre dans l’eau distillée à bord. 

On objectera à cette méthode : 

1. L’embarras d’emporter des quantités d’azotate pesées à l’avance. 

2. La difficulté d'exécuter sur un bâtiment, avec une précision suffisante, un dosage, 
même volumétrique. 

3. L'erreur provenant de ce que les chlorures seuls étant précipités par l’azotate d’argent 
et ceux-ci étant à tort supposés n'être que du chlorure de sodium, on néglige non seulement les 
proportions susceptibles de varier de chlorure de sodium et de chlorure de magnésium mais 
encore tous les autres corps très nombreux dissous dans l’échantillon. 

Ces inconvénients ont conduit les océanographes à rejeter cette méthode à la fois embar- 
rassante, compliquée et inexacte. 

On a essayé d’établir une relation empirique entre la salure, la densité, la température 
d’une eau de mer et son indice de réfraction. Mais cette méthode due à l'ingénieur américain 
Hilgard(*), se heurte à de tels inconvénients qu'elle mérite, elle aussi, d’être rejetée. Inexactitude 


(1) Bouquet de la Grye. Recherches sur la chloruration de l'eau de mer. Annales de Chimie et de Physique. 
3.0 1. Vs | Dp. '30,71882. 
(2) Ch. D. Sigsbee. Deep sea Soundings and Dredging. U.S. Coast and geodetic Survey p. 101, 1880. 
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dans la relation empirique adoptée entre l'indice et les autres variables ; influence portée au 
maximum et ne pouvant manquer de produire des erreurs considérables dans une expérience 
s’operant sur une très faible quantité de matière, d’un changement de température et même 
d’une évaporation, conséquences inévitables d’une manipulation compliquée ; instrument 
coûteux et d'un usage peu commode à la mer. La précision d’une telle mesure optique n’est 
qu'apparente. Bien entendu rien n’empéche de faire des corrections par le calcul ; cependant 
comme les formules de correction sont elles-mêmes entachées d'erreurs, la précision réelle n’en 
recueille aucun avantage. 

Reste la détermination du poids spécifique soit au moyen de corps flottants complètement 
immergés, soit au moyen d’aréomètres. 

Les flotteurs immergés de M. Pisati () ne sont pas pratiques. On leur reproche leur 
manque de précision à moins d'employer un nombre considérable de flotteurs étalons, les 
modifications extrêmes éprouvées par la température du liquide et, comme ces modifications sont 
dues en partie à l'immersion même des flotteurs, obligation de déterminer préalablement le 
coefficient de dilatation de chacun d’eux puisque chacun d’eux possède une densité différente, 
manipulation compliquée et lente par suite des tatonnements successifs obligeant à retirer un 
flotteur trop lourd pour le remplacer par un ou plusieurs autres plus légers avant de parvenir à 
trouver le plus convenable, sensibilité exagérée d’une méthode par flottaison totale exacte, 
c'est-à-dire par immobilité, sans montée ni descente au sein du liquide. Là encore on devra 
effectuer des corrections de corrections au grand détriment de la précision réelle de l'opération. 

En définitive on est amené à se servir d’aréométres à immersion partielle. Je passe sur la 
description et l’étalonnage de ces instruments qui sont indiqués dans les traités d’océanographie. 
J'ai moi-même exposé en détail la manière dont j'étalonne les aréométres à poids variable et à 
volume variable. (?) 

Il existe deux sortes d’aréomètres, les premiers à volume variable et à poids constant ont 
été employés par M. Tornée pendant l'expédition du Vöringen et par les savants allemands les 
seconds à poids variable et à volume variable, ont servi à M. J. Y. Buchanan à bord du 
Challenger. Quels sont les avantages et les désavantages de ces deux genres d'instruments ? 

Les océanographes allemands, (‘) selon la précision avec laquelle ils veulent exécuter la 
mesure, prennent ou bien une série de dix instruments dits aréomètres normaux, à volume 
variable et à poids constant, donnant à eux dix l’intervalle 1.0000—1.0305, ou bien une série de 
cinq instruments donnant l'intervalle 1.000—1.031, ou bien enfin un seul aréométre donnant 
l'intervalle 1.022—1.029. Comme nous ne nous occupons ici que de mesures précises, nous ne 
considèrerons que la grande série à laquelle on objectera le nombre considérable d'instruments 
volumineux et fragiles. Le même reproche pourra encore s'adresser aux cing aréomètres de la 
moyenne série. 

Ces instruments quels qu’ils soient sont gradués de façon à indiquer le poids spécifique 
573 à la condition que l’on exécute la mesure avec de l'eau à 17.59 C. Comme en pratique ce cas 





(1) N. Reggiani. La densita dell’acqua del Mediterraneo e gli areometri a totale immersione (sistema Pisati). Rendiconti 
della R. Accademia dei Lincei, vol. VI, sem. 1. fasc. 3. febbraio 1890. 

(2) J. Thoulet. Note sur Varéométre et le thermomètre destinés aux observations océan ographiques. Bulletin de la Société de 
Géographie de Paris. T. XII, pp. 362-376, 1891. ; 

(3) Voir à ce sujet les nombreux travaux du Prof.Krümmel et particulièrement Ueber die Bestimmung des specifischen 
Gewiehts des Seewassers an Bord. Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie. Heft. X, October 1890. 
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est tout-à-fait exceptionnel et que, presque toujours, on opère à une certaine température T 
variable selon les circonstances, il est indispensable de passer à l’aide de corrections, de la 
valeur trouvée ST; mesurée avec un instrument qui ne fournit une indication vraie qu'à 17.59, à 
la valeur réelle de 5777. 

Je laisse de côté le choix déjà critiqué précédemment de la température 17.59 C, à la fois 
température type et température normale, adoptée par cette raison assez peu philosophique que 
17.50 C= 63.59 F= 14° R, nombres à peu près ronds de degrés dans les trois graduations 
thermométriques centigrade, Fahrenheit et Réaumur. Je me bornerai à exposer comment, toutes 
réserves étant faites sur les principes fondamentaux, la mesure elle-même est exécutée. 

Les océanographes allemands ayant obtenu leur valeur brute de poids spécifique à T à 
l’aide de leur aréométre gradué à 17.5°, effectuent d’abord une première correction afin de passer 
de T à 17.5. La correction s'appuie forcément sur le coefficient de dilatation de l’échantillon 
lequel dépend de sa salinité et à son tour, sa salinité ne peut être évaluée qu’en se basant sur le 
poids spécifique encore inconnu puisqu’on est justement en train de le mesurer. 

Ekman(') a dressé expérimentalement, c’est-à-dire avec toutes les causes d'erreurs inhé- 
rentes à cette méthode, pour 8 types différents de salinité (eau distillée, 5.24, 10.48, 15.72, 
20.91, 25.87, 30.61, 35.01 de sel pour 1000) la réduction à faire subir à la mesure faite à T 
donnant S,/, afin de passer à S73. 

Pour estimer approximativement à quelle catégorie de salure appartient l'échantillon et 
par conséquent quelle série de correction doit lui être appliquée, on opère de la manière suivante. 

Supposons, pour prendre un exemple, qu'on ait lu directement sur l’aréomètre S?};} c’est-a- 
dire 1.0263 à 21°.3 ; un schéma dressé d’après les tables de Karsten permet de passer graphique- 
ment à Si— 1.0272. On calcule ensuite pour ce poids spécifique, la salinité à l’aide de la 


formule empirique 


p= (S%i—1) 1310— 35.63 de sel pour 1000. 


L’aréométre de Buchanan, (?) à poids et à volume variables, parait préférable car il offre 
l'avantage précieux de n’exiger qu'un seul instrument pour des déterminations comprises entre 
0.9939 et 1.1214 environ. Il indique non pas une densité mais un volume et, les poids en 
surcharge étant connus avec une grande précision, tout étant rapporté à l’eau distillée a sa 
densité maximum, une simple division d’après la formule 7, précédée d’une correction relative à 
la dilatation du verre à la température @ de l'observation, calculée une fois pour toutes et 
donnée dans une table jointe à chaque instrument, fournit la densité Sus L’échelle est graduée 
de millimètre en millimètre et comme les divisions sont marquées par des couleurs et des traits 
différents se répétant de Io en 10, la lecture se fait aisément avec une approximation inférieure a 
une demi-division. Un autre avantage est celui d’un seul coefficient de dilatation pour un 
instrument unique tandis que ce coefficient peut étre différent pour les divers instruments d’une 
série. 

Nansen, (*) dans un travail récent a énuméré et étudié les inconvénients des aréomètres à 
immersion incomplète quels qu'ils soient, norvégiens, allemands ou anglais. Il leur reproche des 


(1) Ekman, kgl. Vetenskaps Akademiens Handlingar IX Stockholm 1870. 
(2) Thoulet, Oceanographie statique, p. 330. 


(3) Nansen. X, On hydrometers and the surface tension of liquids. The Norwegian north-polar expedition 1893-1896. 
Scientific Results edited by Fridtjof Nansen. 
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indications troublées par l’influence de différences dans la température des couches d’eau au 
milieu desquelles ils flottent, par l’électricité, par Vhumidité recouvrant la surface de l’instru- 
ment, par la façon de le sécher, par la matière grasse pouvant en souiller la surface, par la 
différence d’indication obtenue lorsqu’un méme échantillon d’eau est examiné immédiatement 
aprés sa récolte ou seulement aprés un séjour d’une certaine durée dans un laboratoire chaud, 
par les poussières flottantes, par le mouvement que l’on communiquerait à l’&prouvette en verre 
contenant l’eau, par l'immersion dans cette éprouvette d’un thermomètre ou d’un agitateur en 
verre, enfin par la tension superficielle de l’eau de mer essayée, Pour toutes ces causes, l’auteur 
préconise l'emploi d’aréométres à immersion totale dont le poids serait susceptible de varier 
grâce à l’addition de petits anneaux de platine enfilés sur une pointe portée par l'instrument, 

Il semble que Nansen exagére quelque peu toutes ces causes d’erreurs et ne tienne pas un 
compte suffisant des difficultés et autres chances défavorables qui résulteraient en pratique de 
l'emploi d’une série forcément assez considérable d’instruments à immersion totale, des tâton- 
nements conséquence de l’addition successive de poids surcharges, de la difficulté de déterminer 
à bord d’un navire une flottaison parfaite par immobilisation complète du flotteur, des chutes 
probables au fond de l’éprouvette de l'instrument trop surchargé et de la nécessité de l’alleger 
pour continuer la mesure, opération présentant certainement beaucoup de chances de trouble 
et par conséquent d'erreurs. En outre, l'opération devant durer un temps relativement long, la 
température du liquide risque de varier surtout dans le haut de l’&prouvette, ce qui est une 
cause d'erreur d'une extrême importance. Une partie des erreurs mentionnées dont plusieurs 
sont communes aussi bien aux aréomètres à immersion complète qu’à ceux à immersion incom- 
plète, sont non seulement très faibles mais les mêmes pour toutes les observations. Or il ne faut 
pas oublier que les mesures de densité ont pour but principal d’apprécier des différences entre 
des eaux de localités diverses 4 comparer entre elles et que si toutes les valeurs trouvées sont 
affectées de la mème façon et, en définitive, d’une façon qu’il est facile de rendre minime, la 
comparaison n'en souffrira guère. D’autres erreurs sont aisées à éviter, en particulier les plus 
considérables. Celle qui provient de l’immersion d’un thermomètre dans l’éprouvette sera sup- 
primée si l’on se sert, en guise d’agitateur, du thermomètre même donnant la température et si 
l’on a soin de le retirer avant la lecture. C’est du reste ainsi que l’on agit toujours à moins qu’on 
ne cherche à multiplier les erreurs comme à plaisir. Après usage, on essuiera avec un linge fin et 
propre. Enfin, comme la mesure est très rapide, on s’astreindra sauf circonstances tout à fait 
exceptionnelles, à l’exécuter aussi tôt que possible après la récolte de l'échantillon. Pour ma part, 
je me suis livré à cette opération quatre fois par jour, pendant six mois, à bord d’un navire, 
souvent par très mauvais temps, dans l'Atlantique nord, autour de Terre-Neuve et plus tard 
dans le Golfe de Gascogne et je n'ai eu, sous tous les rapports, qu’à me louer de l'instrument. 

La précision de la lecture se borne à une demi-division, c’est-à-dire un demi millimètre. 
Supposons, pour prendre un exemple, qu’à 12 degrés de température, on ait fait une lecture 
de 69 ou de 69.5 divisions avec une surcharge de 192.7935 g, les densités obtenues seraient 
respectivement de 1.025137 et 1.025161, ou en supprimant la sixième décimale 1.02514 et 
1.02516. L’erreur serait donc inférieure à deux unités du cinquième ordre. Il serait à souhaiter 
que l’on eût, avec cette approximation. des observations relatives à la surface entière et à toutes 
les profondeurs de l'océan. Le probleme de la circulation des eaux et tous les problèmes qui en 
dépendent, que l’on se propose en mesurant des densités, seraient bien près d’être résolus même 
dans leurs plus petits détails. 


II A I 
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L’aréométre de Buchanan conserve donc tous ses avantages : il donne rapidement et 
facilement le poids du litre d’eau de mer a moins de 5 centigrammes près. 

Il n’est pas toujours possible d’exécuter la mesure a la température de l’eau im situ et 
nous avons insisté sur l’absolue nécessité d’obtenir cette valeur. Une eau récoltée à une 


x 


certaine profondeur est le plus souvent à une température inférieure à celle de la cabine où 


s'exécute la mesure et le même fait se présente, dans les contrées froides pour les eaux de 

surface. Aussi convient-il de ramener la densité S{ prise à une température quelconque t, à ce 

qu'elle serait Sn à une température in situ 6 différente. 
On peut procéder par le calcul en appliquant la formule (*) 


t Vise VO 
See) x vv 
dans laquelle vo, v, et vg représentent respectivement le poids de l’unité de volume de l’eau de 
mer aux diverses températures o, t et 0. 

M. Tornöe (?) a dressé un tableau des valeurs de = et par conséquent de So en prenant 
l'inverse, pour une eau ayant un poids spécifique de 1.027 environ. Mais il importe de remar- 
quer que les valeurs seraient différentes pour une eau possédant un autre poids spécifique et 
qu'il en résulte forcément des inexactitudes dans le calcul. Une méthode graphique est plus 
avantageuse au point de vue de la promptitude et de la simplicité et, ce qui est a noter tout 
spécialement, la correction y posséde une précision identique a celle de l’opération méme a 
laquelle elle s’applique. 

En définitive, la difficulté du passage d’une température à une autre consiste en ce que 
l'opération exige la connaissance préalable du coefficient de dilatation de l'échantillon. Or ce 
coefficient, variable avec la salure et par conséquent avec la densité qui fait l’objet de la mesure 
est inconnu. On se trouve donc en présence d’une sorte de cercle vicieux. 

Pour en sortir, on remarquera qu’une eau ayant une densité Sy a 9°, possède un coefficient 
de dilatation très peu différent des coefficients d'échantillons qui auraient 4 peu près la même 
densité qu’elle à la même température 6. Cette légère différence est susceptible d’être rapide- 
ment et assez exactement appréciée à l'œil si l’on a d'avance établi expérimentalement, sur des 
échantillons connus, un schéma des variations de ces coefficients, à une échelle suffisamment 
grande et en procédant dans des conditions identiques à celles suivant lesquelles s'effectuent les 
mesures de densité. Voici comment j'ai opéré: 

Une éprouvette en verre contenant un échantillon d’eau de mer et où était immergé un 
aréomètre de Buchanan grand modèle, convenablement lesté, en tout conforme à ceux qui 
servent dans les observations à la mer (*), était installé au milieu d’un réservoir profond, en 
zinc, cubant une soixantaine de litres. Les opérations ont eu lieu en deux séries ; la première, 
pour les températures hautes, à la fin de juillet 1900, mois pendant lequel la température de 
l'air s’est maintenue non seulement très élevée mais encore d’une extrême fixité. Dans mon 
laboratoire, elle oscillait régulièrement, pendant les 24 heures, entre 29 et 31 degrés. 

On remplissait le récipient d’eau et de glace; on agitait pour établir l'équilibre de 





(1) Thoulet. Océanographie statique, p. 326. 


(2) H. Tornöe, Chemistry. The Norvegian North-Atlantic Expedition 1876-1878 et Thoulet Z. c. p. 303. 
(3) Thoulet U7. p. 330. 
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température à l'extérieur et à l’intérieur de l’éprouvette, avec un thermomètre gradué en 
dixièmes de degré; on retirait le thermomètre et on notait le point d’affleurement de l’aréomètre. 
On ajoutait alors une certaine quantité d’eau bouillante dans le récipient, on établissait un 
nouvel état d'équilibre de température mesuré comme la première fois avec le thermomètre et 
on observait le nouvel affleurement. On répétait l’opération une quinzaine de fois en se plaçant, 
je le répète à dessein, dans des conditions identiques à celles d’une mesure aréométrique, à 
bord, avec un instrument du même genre. 

Les valeurs trouvées étaient portées en ordonnées sur un papier quadrillé en millimètres 
où 2 millimètres figuraient une division de l’aréomètre, limite de lecture certaine. Les tempé- 
ratures étaient indiquées en abscisses, chaque millimètre représentant un dixième de degré 
centigrade. Si par suite de la dilatation faisant émerger l'instrument jusqu’au bas de sa tige, il 
devenait nécessaire d'augmenter les poids supplémentaires, on produisait ainsi l'immersion de 
l’ar&ometre jusqu'au haut de sa tige et l’on raboutait, au pointage, la nouvelle courbe avec la 
précédente au moyen d’une ou deux mesures communes obtenues au même instant dans le 
liquide, l’une au bas de la tige avec la surcharge légère, l’autre au haut de cette tige avec la 
surcharge lourde. La courbe était ensuite tracée graphiquement et s’il y avait lieu, très légère- 
ment corrigée à l’ceil par un balancement des points obtenus. L'opération durait environ sept 
heures pour 18 ou 20 points. 

Il est évident que pendant ce temps, il se produisait une évaporation dont il fallait tenir 
compte. Pour cela, l'appareil était abandonné à lui-même pendant 24 ou 48 heures, la tempé- 
rature ambiante restant sensiblement constante. Après ce délai, on mesurait, toujours avec les 
mêmes précautions, la température de l’échantillon et le point d’affleurement. Sur l’abscisse 
OA (fig. I), correspondant à la température trouvée, on prenait une ordonnée AB’ égale au 
nombre de divisions et fractions de division de la tige de 
l’aréomètre correspondant à l’affleurement qui aurait du 
avoir lieu après le temps écoulé depuis le commencement 
de l'expérience jusqu'au moment où l’eau de mer avait pos- 
sédé pour la première fois la température OA. Le nombre 
AB’ était aisément obtenu en réduisant l'écart mesuré 
après 24 heures proportionnellement à la durée de l’expé- 
rience jusqu’au moment de la température OA. On corri- 
geait alors conformément à cette indication et d’une manière 
régulière, en sens inverse, la courbe MB qu’on transformait 
en MB”. Si par exemple, il y avait eu après 24 heures une 
différence de 2.5 divisions de l’aréomètre pour une tempé- 
rature du liquide de 26.2, comme cette température avait 
été obtenue pour la première fois 6 heures soit 24 : 4 heures 
après le commencement de l'expérience, la correction 





d’évaporation était 2.5 : 4—0.6 division de l’aréomètre. Au 
moment où, pour la première fois on avait mesuré le nombre de divisions AB, il s'était produit 
dans le liquide, par suite de l’&vaporation, une concentration qui avait rendu la liqueur plus 
pesante et fait émerger la tige de l’aréomètre d’un nombre de divisions BB’ précisément égal 
à BB”, de sorte que AB” représente le véritable nombre de divisions de l’affleurement qui 
aurait dû avoir lieu si aucune concentration par évaporation ne s'était effectuée. 
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Pour obtenir plus de régularité dans la suite des opérations, on pointait ensuite graphi- 
quement sur la courbe les cotes d’affleurement de 2 en 2 degrés — ces valeurs sont inscrites dans 
les tableaux sous le nom d’affleurement corrigé et on s’en servait pour calculer les densités par 
la méthode ordinaire en les corrigeant, bien entendu, de la température. On était en possession 
de toutes les données nécessaires au calcul. Ces densités permettaient de construire une nouvelle 
courbe rapportée à deux axes rectangulaires l’un des températures, l’autre des densités et à une 
très grande échelle puisque 2 millimètres y représentaient une unité de la quatrième décimale. 

Ces diverses valeurs sont indiquées sur des tableaux se rapportant à des échantillons 
d’eaux de mer récoltés au large de Fécamp et dans les parages de l'Islande tantôt employés 
naturels, tantôt étendus d’eau distillée et tantôt concentrés par évaporation. La courbe relative à 
l’eau distillée a été tracée d’après les indications portées dans les traités de physique. 

Etant donnée la saison chaude, on n'a pu obtenir des températures inférieures à 
6° environ, Afin d’avoir des valeurs expérimentales plus voisines de zéro, les expériences ont été 
renouvelées en hiver en refroidissant de l’eau de mer avec un mélange de glace et de sel marin, 
sur d’autres échantillons et les résultats ont été représentés par les procédés déjà décrits. 

Les courbes expérimentales ont servi de canevas pour un tracé de courbes régulièrement 
espacées et plus commodes pour la pratique. Toujours dans un but de régularité, on s’est 
astreint à les faire toutes passer par les points de rencontre de l’ordonnée de 10° avec la série des 
densités différant entre elles de 0.0025. On se servait, pour obtenir les points de la nouvelle 
courbe, des deux courbes expérimentales les plus voisines dont l’&cartement était mesuré’ et 
corrigé proportionnellement a leur variation. 

Mentionnons en passant que sur ce graphique, il est facile de tracer la courbe donnant la 
température du maximum de densité pour toutes les eaux de mer et d’évaluer cette densité 
maximum elle-méme. La courbe parait étre une ligne droite, du moins dans les limites de 
précision de l’operation et en remarquant qu’au voisinage du maximum de densité, les courbes 
sont trés aplaties ce qui introduit une indécision graphique. 

En considérant une horizontale quelcongne et 
les courbes successives coupées par elle, on aurait la 
ligne d'équilibre d’une eau à la densité correspon- 
dant à l’horizontale pour toutes les températures, en 
d’autres termes le graphique de l'équilibre continu 
d’une eau s’alourdissant par évaporation et concen- 
tration consécutive et en méme temps devenant plus 
légére par échauffement. 

Le passage d’une densité S! a une densité 5% 
n'offre aucune difficulté en se servant du graphique. 

Sur l'axe OX des températures (fig. 2), on 
prend OT,=t. Parallèlement à l’axe OY des densités, 
on élève une ordonnée T, D’ égale à St. Par D’ on 
trace en se guidant sur les courbes les plus voisines, 
en dessous et en dessus, MN et M’N’, la courbe D’D 
jusqu'en D point de rencontre de l’ordonnée ayant 
pour abscisse OT =@. La longueur TD=OH de cette 
ordonnée représente la densité Ce cherchée. En réalité, on se borne, sur l’ordonnée OT corres- 
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pondant à ‘, à partager MM’ au point D dans le rapport de ND’ à N’D’ et il n’est pas néces- 
saire de tracer la courbe. 

La mesure elle-même doit être effectuée de la manière suivante. On verse un peu de 
l’eau de mer dans une éprouvette en verre haute de 37 cm et de 6.5 cm de diamètre environ, 
on rince et on rejette l’eau. Si l’on est en mer, on suspend l’éprouvette à un croc fixé au 
plafond de la chambre ou bien encore on la munit d’une suspension à la Cardan. L’instrument 
obéira au roulis et oscillera, mais même lorsque l’aréomètre y sera plongé, son point d’affleu- 
rement restera immobile après qu'il se sera établi. On remplit l’éprouvette d’eau de mer, 
on introduit l’aréomètre en le touchant le moins possible avec les doigts récemment lavés au 
savon, on le soulève légèrement, on agite avec le thermomètre, on note la température, on retire 
le thermomètre, on abandonne l’aréomètre à lui-même, on y ajoute le capuchon et la surcharge 
nécessaire, on le laisse s’enfoncer très peu au dessus du point définitif d’affleurement, on lit ce 
point d’affleurement en regardant la tige à travers le verre, un peu au-dessous du niveau du 
liquide. L’aréomètre et le thermomètre sont essuyés avec un linge fin propre et rangés dans 
la boîte ; l’Eprouvette est vidée, rincée à l’eau douce et laissée se sécher a l’air. 

En opérant ainsi avec l’aréomètre de Buchanan, on peut être assuré d’obtenir la densité 
à moins de 5 unités près de la cinquième décimale. 

Pour se rendre compte de l’approximation obtenue, j'ai comparé les résultats qu’elle 
fournit avec ceux relevés dans le tableau dressé par M. Tornée(*) pour une eau de densité 
1.02700, tableau dont on est malheureusement obligé de se servir pour les calculs par formules 
de toutes les eaux de mer quelle que soit leur densité, puisqu'il est unique. 

D'après M. Tornöe, pour S7*—1.02700, on a 

S° — 1.029068 

SP—=1.02855 

S?—1.02637 
La methode actuelle par graphique donne 

S$ =1.02968 

S?=1.02856 

S??= 1.02636 


L’accord est donc parfait, mais il n’a lieu que pour S”*—1.02700 et n’existe plus pour 
d’autres densités, pour S}’*=1.01000 par exemple, Tornöe trouve alors 
S? =1.01264 
SP=1.01151 
S?=1.00939 
tandis que la méthode graphique donne 
S? =1.01168 
S;°—1.01108 
S°—1.00945 
Ainsi, dans ce cas, ma courbe plus aplatie que celle de M. Tornöe pour les températures 
basses, la coupe à 17.5° puisque c’est l’hypothèse d’où nous sommes partis, et passe ensuite par 


(1) H. Tornöe, Chemistry. The Norwegian North. Atlantic Expedition. 
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dessus. On devait s’y attendre et cette vérification est tout en faveur de la précision et de la 
sensibilité de la méthode graphique. 

Les océanographes allemands et suédois caractérisent les échantillons d’eaux marines non 
par leur poids spécifique ou leur densité mais d’après le poids de sels qu'ils contiennent calculé 
au moyen des tables de Karsten (*) dressées expérimentalement et qui donnent pour les diverses 
valeurs de S!7$, le poids des sels pour mille. Cette caractéristique ne se rattache qu'indirecte- 
ment à la dynamique de l'Océan, seul but des mesures par la densité dont la quantité de sels est 
un élément tandis que la densité s’y rattache directement. Si la salure offre un réel intérêt 
aux zoologistes qui ont besoin de connaître, grâce à elle, une des conditions du milieu au 
sein duquel vivent les êtres marins, ces naturalistes peuvent se contenter d’une précision 
bien inférieure à celle qu’exige un physicien. Deux autres motifs porteraient encore à préférer 
caractériser une eau de mer plutôt par sa densité que par sa salure. D'abord la sensibilité plus 
grande de la détermination expérimentale de la densité. En second lieu, dans les deux cas, 
à la suite d’une mesure expérimentale, on obtient une valeur numérique. Le chiffre de la densité 
représente d’abord le résultat d’une mesure aréométrique forcément entachée d’une erreur 
expérimentale, ramené de la température de l'observation à une température normale quelconque 
ou à la température im situ au moyen d’un calcul ou d’un graphique basés sur des expériences 
c'est-à-dire entachés eux-mêmes d'erreurs. Le chiffre définitif de la densité ou du poids spécifique 
est donc l’approximation d’une approximation. D'autre part la méthode d'évaluation d’après la 
salure sauf par détermination directe, comporte les deux opérations précédentes, mesure 
aréométrique et passage d’une certaine température à la température normale 17.5, mais encore 
elle exige une troisième transformation, le passage de SF au poids des sels par application de 
la formule. 


O=(S2%2—1) 1310 


qui basée elle aussi sur une moyenne d’expériences, comporte de nouvelles erreurs. On n’a par 
conséquent, dans ce cas, que l’approximation de l’approximation d’une approximation et l’on est 
fatalement encore plus éloigné de la vérité qu’on ne le serait en se bornant a deux approximations 
seulement, d’ailleurs inévitables. 

La détermination de la chloruration y, c’est-à-dire du poids de chlore par litre d’eau de 
mer possédant la densité S!73 a été reliée au poids de sel par la relation empirique. 


VETISOHSRT 
selon M. Dittmar (’) et 


O=1T-600% 
selon M. Tornée(*). 


La valeur x a été mesurée directement au moyen d’un dosage par liqueur titrée d’après la 
méthode Volhard-Ditmar (+) ou Mohr-Bouquet de la Grye. (°) 


(1) G. Karsten, Tafeln für Berechnung der Beobachtungen an den Kiistenstationen u. s. w. Kiel 1874. 

(2) Thoulet, Océanographie statique, p. 223. 

(3) Thoulet, Oceanographie statique, p. 226. 

(4) Dittmar Physics and Chemistry, Reports of the scientific Results of the voyage of H. M.S. Challenger I. 1884. 


(5) Bouquet de la Grye Recherches sur la chloruration de l'eau de mer. Ann. de Chimie et de Physique, 5e série 
Taxxy. 1832. 


_ 
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Il ne faut pas oublier que le symbole S773 ou d’une façon plus générale Si indique un 
un rapport abstrait tandis que Ss se raccordant avec les principes fondamentaux du systeme 
métrique, est Ze poids en grammes de ı litre d’eau de mer dans les conditions mêmes où le litre se 
trouve dans l'océan, à la température 6 quelle qu’elle soit d’ailleurs. 

Le Congrès international pour l’étude de la mer tenu à Stockholm en 1899, a défini la 
salinité et la chloruration d’une eau de mer le poids de sel ou de chlore contenu dans 1 kilo- 
gramme de cette eau. 

Il y achangement d’unité puisque = est le poids en grammes de 1 litre, unité de volume, 
tandis que la salinité et la chloruration sont rapportées à 1 kilogramme, unité de poids. 

Les valeurs de salinité ou de chloruration s’obtenant par analyse chimique, il y a tout 
avantage à les définir par des pesées et non par des mesures de volume qui impliquent de 
nombreuses et délicates corrections de température. 

Il se peut qu’une salinité ou une chloruration soient un caractère statique fixant en 
quelque sorte la personnalité d’une eau de mer déterminée, permettant de la suivre dans sa 
marche au sein de l'océan et de la reconnaître quelles que soient les variations de température 
éprouvées par elle, quoique peut-être l’évaporation puisse jeter un trouble dans la question. 
Mais s'il s’agit d'un rôle dynamique à expliquer, ainsi que je l’ai soutenu depuis de longues 
années, (') il conviendra de recourir à la densité S® qui à elle seule, indique la manière 
d’agir de cette eau par rapport à une autre eau de mer de densité GAL 

Connaissant la chloruration au kilogramme d’une eau de mer, on pourra, en s’aidant du 
graphique, connaitre la chloruration au litre “ de cette même eau à une température quel- 
conque 6. 

Pour cela on dosera la chloruration au kilogramme de plusieurs échantillons d’eaux dont 
on aura en même temps mesuré la densité à une température définie 15° par exemple, qui est 
celle à laquelle sont généralement étalonnés les flacons et burettes jaugés. On portera ces 
valeurs en courbe sur un graphique dont les abscisses seront les chlorurations au kilogramme 
et les ordonnées les densités S, 

Une chloruration au kilogramme C étant donnée, on la mesurera en abscisse sur ce 
graphique; on prendra le point correspondant de la courbe et l’ordonnée donnera S%. En 
d’autres termes, on obtiendra ainsi la densité SŸ au litre et à 15° de l’eau de mer dont le poids 
de chlore par kilogramme, c’est-à-dire la chloruration au kilogramme, est C. 

Au moyen du graphique des densités, on passe ensuite de SŸ à S? et on applique la 


formule 
Gx oF 


La connaissance de deux quelconques des trois variables d’une méme eau de mer savoir: 
sa température 6, sa densité à une température quelconque t c'est-à-dire Sf et sa chloruration C 
ou sa salinité au kilogramme, permet évidemment de connaître la troisième au moyen des deux 
graphiques mentionnés ci-dessus. 


(1) J.Thoulet. Observations sur le Gulf-Stream (C. R. Ac.Sc.T. cv. 862.1888) — Sur la mesure de la densité des eaux de 
mer, considérations générales sur le régime des courants marins qui entourent Vile de Terre-Neuve (Ann. de Chim. et de Phys. 
1888) — Note sur le poids spécifique et la densité de l'eau de mer (Bull. de Geogr. histor. et descript. du Ministère de l’Instr. 
publ. ıv. 1890 — Traité d’océanographie (statique) p. 352 et suiv. 1890 — De quelques objections à la théorie de la circulation 
verticale profonde océanique (C. R. Ac. Sc. T. cx. 334, 1890 et Revue gén. des Sci. pures et appliq. I. 500, 1890), — etc. etc. 
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Il pourra résulter de cette remarque une notable diminution du volume des bouteilles 
déstinées à récolter des échantillons d’eaux profondes. 

Le graphique peut servir à résoudre le problème suivant : Peut-il, sur l'Océan, exister un 
courant marin d’un point A caractérisé par son Sy à un autre point B caractérisé par Sy les deux 
points étant séparés par une distance de m milles ? 

Posons sur le graphique, les deux points A et B à leurs places respectives 54 et Ss ll 
aura courant de A vers B si B est par rapport à A dans le demi-cercle Ouest-Nord-Est, les 
directions Ouest et Est exceptées, parce que dans ce cas oY égalerait exactement Se, Si B était 
dans le demi-cercle W. S. E, on serait assuré qu’il n’existe point de courant de densité de A 
vers B. Le courant, en tant que résultant de la différence des densités, sera d’autant plus rapide 
de A vers B que m sera plus petit. Il est probable que des mesures réelles en divers points de 
l'Océan permettraient, toutes choses égales d’ailleurs, d'évaluer par analogie cette pente, 
c'est-à-dire la vitesse du courant pour une différence déterminée entre Se et S0. 

Le pointage sur le graphique des diverses valeurs Se SA 56”... mesurées sur un même 
courant comparées aux distances m, m’, m”.... séparant ces divers points, aura des chances de 
fournir une notion des vitesses relatives de ce courant en ces points. 

J'ai essayé d’appliquer ces mesures au Gulf-Stream. Malheureusement je n’ai pu me 
procurer les nombreuses données de vitesses et de densités qui m’eussent été indispensables pour 
constituer une vérification véritablement frappante de mon hypothése. Les quelques chiffres que 
j'ai trouvés dans l’Atlas de l'Océan Atlantique du Deutsche Seewarte montrent bien que le 
courant doit couler du détroit de Bahama aux bancs de Terre-Neuve et qu'il ne doit y avoir 
aucun courant de la côte américaine à la mer des Sargasses, ce qui a lieu en réalité, mais mon 
essai était beaucoup trop grossier et il serait à souhaiter qu’il en soit exécuté un avec toute la 
précision requise. 





EXPLICATION DES TABLEAUX 








PROVENA 


au large de Fécamp, 


» 
» 

Islande, naturelle. 
étendue . 
étendue . 
naturelle. 
étendue . 
étendue . 
étendue . 
étendue . 
étendue . 
concentrée . 
concentrée . 


concentrée . 


NCE 


naturelle . 


concentrée . 


étendue . 





DATE 


1900 


18 juillet 


» 


23 


94 


30 
5novembre 


9 » 





TEMP. 


EXTER 


29 
30 
29 
30 
30 


DURÉE 
DE 
REX P, 











EVAPORATION 


DIV. DE L’AREOM. 


3.0 24h 
24h 
Ah 
48h 
Ah 
= 94h 
sensiblement nulle 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


id. 








‚co RRECTION 
D’EVAPORATION DIV. 
DE L’AREOM. 


nulle 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


id. 





ia Bier A eel 




















AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


80.0 
» 76.5 
» 72.0 
» 66.0 
» 59.0 
» 54.0 
» 48.5 
» 42.5 
» AS 
» SAS) 





aay 


» 


CORRIGE 


DENSITE 








AFFLEUREMENT 


DENSITE 


















49.0 


39.0 








4.02624. 


1.02595 


1.02556 


1.02510 


1.02460 


1.02351 


4.02295 








III 





























AFFLEUREMENT 

EXPERIMENTAL 

mV 
26.0 ) 17.0 TL 
97.2 ) 10.0 

» 6.5 » 

28,0 

mtv 99.0 | tw 
ae) T+ V 2.0 
I THIV 94.0 
29.8 , 87.0 
30.0 
30.7 ; 81.5 
31.4 . 77.0 
32.0 ; 
32.1 ; 73.0 
32.8 ) 68.5 


CORRIGÉ 








17.0 1.02234 








5.0 4.02171 
97.5 4.02174 | 
85.0 1.02109 
72.5 4.02040 














TA BIEA DAT 





AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL 


T+VI+I 60.0 


> 46.0 


» 39.5 


) 31.0 


| T+VI 100.0 


» 92.0 








AFFLEUREMENT 


CORRIGÉ 


T+VI+I 51.0 


T+VI 93.0 





DENSITE 


t 
5 
N, 


1.03314 20.6 
22.0 
22.1 
1.03279 23.5 
24.0 
1.093242 24.6 
1.03201 26.0 





1.03160 


1.03112 


1.03065 


1.03007 





AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


T+VI 910 


» 83.9 


» 75.0 


) 69.0 





AFFLEUREMENT 


CORRIGE 


T + VI 83.0 


» 33.5 





DENSITE 


at 
5 
4 


1.02952 


1.02893 


1.02826 


1.02760 


1.02689 


1.02616 














TABLEAU Sil 






































































AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


T + II 91.0 


» 88.0 


» 66.0 








AFFLEUREMENT 


CORRIGÉ 


T + III 90.0 


» 86.0 


) 80.5 


) 67.0 


» 59.0 








DENSITE 


t 
S 
4 


22.0 


1.01738 23.1 


1.01713 24.2 


1.01682 26.0 


1.01647 28.0 


29.4 
1.01606 





1.01560 31.0 


4.01512 


AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 





AFFLEUREMENT 


CORRIGE 


T+ III 40.5 


» 30.5 


T+II 95 


» 80.0 





DENSITE 


1.01461 


1.01407 


1.01347 


1.01287 


1.01224 


1.01163 








TABLEAU IV 


19 














AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL 





AFFLEUREMENT 


CORRIGÉ 


T+VI 305 





DENSITE 


Sil 
Sy 


1.02739 


1.02709 


1.02673 


1.02631 


1.02587 


1.02549 


1.02503 





AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


T+V 66.0 





AFFLEUREMENT 


CORRIGE 





DENSITE 


1.02448 


1.02329 


1.02264 


1.02197 


1.02128 





TABLEAU V 














AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 








AFFLEUREMENT 


CORRIGE 


T + IV 








DENSITÉ 


1.02045 


1.02008 


1.01969 


1.01927 


1.01878 


1.01829 


23.0 
29.0 
30.0 
30.6 
32.0 
32.1 
99.9 











AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL 





III 100.0 


96.5 








AFFLEUREMENT 


CORRIGÉ 


THIV 115 





DENSITÉ 


‚t 
Sy 


1.01773 


1.01717 
1.01715 


1.01655 
1.01591 


4.01525 


























TABLEAU VI 






































20 
AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITE AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITE 
; EXPERIMENTAL CORRIGE Si : EXPERIMENTAL CORRIGE S 2 
8.0 7+ II 45.0 m+Il 45.0 1.01066 21.9 T+I 90.0 
| 9.3 ) 43.5 3 T +II 50 1.00835 
| 10.0 » 19.5 1.041047 ni THI 98.5 1.00837 
| 108 ) 12.0 23.1 » 85.5 
12.0 » 39.0 1.01025 24.0 » 83.0 1.00782 
12.8 ) 37.5 24.3 > 81.0 
14.0 » 34.5 1.00998 26.0 » 128 1.00727 
14.6 ) 32.5 26.2 ) 72.0 
16.0 » 29.0 1.00966 28.0 ) 60.0 » 61.0 1.00665 
16.6 » 271.5 29.6 » 52.5 
18.0 » 22.5 1.00930 30.0 » 49.0 1.00602 
| 18.8 » 19.5 31.4 » 42.5 
20.0 » 14.0 1.00884 32.0 » 36.5 1.00538 
xr \ » 11.0 33.0 ) 30.0 
0.4 
(TAT 99.0 
T +II 9,0 
| 20.6 \ 
| | T+I 97.0 
TABL EA Uey ii 
| AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITÉ | AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITÉ 
| : EXPERIMENTAL CORRIGE sh | ; EXPÉRIMENTAL CORRIGÉ 5 
— 4,8 T+V 74.0 4,0 T+V 72.0 1.02563 
— 4,0 T + V 74,5 1.02599 4.3 T+V 71.0 
— 3.3 » 75.0 5.8 » 68.5 
— 3,0 » 79.5 1.02601 6.0 » 68.5 1.02541 
| — 9,4 » 15,9 8.0 » 64.5 1.02515 
[Mon > 76.0 1.02600 34 » 64.0 
_42 > 77.0 10.0 » 60.0 1.02488 
— 1.0 » 76.0 1.02597 10.7 » 58.0 
= 08 » 76.0 12,0 ) 54.5 1.02456 
0.0 ) 75.0 ) 75.5 1.02593 12.7 ) 52.5 
0.7 » 74.5 14.0 » 48.5 1.02424 
| 17 ) 73.5 14.1 » 48.0 
| 2.0 ) 74.5 1.02581 16.0 » 42,5 1.02386 


















































TABLEAUIVIEL 





AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


95.5 





AFFLEUREMENT 


CORRIGE 


T™+IV 95.0 








DENSITE 
ul 


S 
4 


1.02252 


1.02248 


1.02243 


4.02237 





AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


T IV 











AFFLEUREMENT 


CORRIGÉ 





1.02204 


1.02182 


1.02154 


1.02122 


1.02087 


1.02045 











Ab PEAUX 














AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


10.5 
11.0 
11.0 








AFFLEUREMENT 


CORRIGE 


m+IV 10.0 








DENSITÉ 


ZB 
S4 


1.01844 


1.01850 


1.01850 


1.018%7 
1.01848 


1.01838 
1.01833 





AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL 


m+IV 10 











AFFLEUREMENT 


CORRIGE 





DENSITE 


5 


1.01823 


1.01813 


1.01788 


1.01761 


1.01762 


1,01732 


1.01697 


1.01660 














TABLEAU X 












































AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL 








28,5 


29.0 








30.0 





























30.0 














29.0 


AFFLEUREM 


CORRIGE 


TT + III 





26.5 


bo 
= 
or 


» 29.0 


DENSITE 


ENT 


1.01465 


1.01468 


1.01472 





29.5 1.01474 


30.0 1.01471 
30.0 1.01469 


29.5 1.01463 





AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL 


» 19.0 


» 7.0 
\ » 3.0 
( m+Il 100.0 


» 93.5 








AFFLEUREMENT 


CORRIGE 


m+ II 29.0 


» 28.0 


» 26.5 


» 2.0 


mil 99.0 





DENSITE 
+t 
Sy 


1.01458 


1.01450 





1.01440 






1.01423 
1.01393 


1.01364 


1.01331 






1.01295 


1.01303 (2) 









































AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITE | AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITÉ 
t 
EXPÉRIMENTAL CORRIGÉ Sj | EXPERIMENTAL CORRIGE Se 
TT +1 89.5 1.00886 6.7 r+ti 92.5 
mtl 85 7.0 T+I 92.0 1.00872 
» 90.0 8.0 » 90.5 1 .00862 


90.5 
91.0 


92,0 





1.00891 


92.0 1.00893 







93.0 












1.00894 


1.00894 


1.00891 
1.00888 





1.008385 


1.00880 


90.0 


» 83.0 

























1.00842 


1.00818 





1.00786 
1.00752 





1.00669 





































0.1 






























8.0 











AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL CORRIGÉ 


7+ cap. 85.0 


» 86.5 


» 89.5 


» 90.5 


» 89.0 » 


89.5 


88.5 


89.5 


90.5 





DENSITE 
t t 
Si 
11.3 
1.00396 12.0 


1.003899 14.0 


1.00404 16.4 


1.00406 19.0 


1.00408 21.4 


1.00405 24.0 


1.00402 244 


1.00397 27.2, 


1.00392 28.0 


1.00384 29.6 


1.00372 





AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT 


EXPERIMENTAL CORRIGE 


T+ cap. 84.0 


T + Cap. 982.5 


» 66.0 


» 59.0 





» 125 












DENSITÉ 
t 


Ss 
4. 


1.00344 


1.00317 
1.00286 


1.00249 


1.00211 


1.00165 
1.00119 


1.00069 


1.00016 


0.9995% 





ea LAU XBL 



















EXPERIMENTAL 





AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT 


CORRIGE 








DENSITE 


1.02890 
1.02889 


1.02888 
1.0288% 
1.02876 
1.02868 12.0 


1.02860 14.0 


1.02850 16.0 
1.02837 








AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT 


EXPÉRIMENTAL CORRIGE 


T+VI 46.0 





» 29.0 
26.0 





» 14.0 








DENSITE 






1.02814. 











4.02720 






1.02680 


1.02686 
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AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITÉ AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT | DENSITÉ 
EXPÉRIMENTAS CORRIGÉ u É EXPÉRIMENTAL CORRIGÉ si | 
EE Te Teen OS RE SE 
— 42 |7+VI+I1 8,45 4.0 T+VI+1 76.5 1.03442 , | 
— 44 » 84.5 48 | TEEN 00,765 
— 4,0 m+VI+I 845 1.03504 6.0 » 72.0 1.03414 
| =a6 » 85.0 6.7 > 70.5 : 
| — 3.3 ) 85.0 8.0 » 67.0 1.03884. 
| — 30) » 85.0 1.038504 9.4 » 63.5 
| —2.0 > 84.5 1.03198 10.0 » 61.0 1.03348 
| — 1.9 » 84.5 11.2 » 57.0 
— 1.0 » 84.0 1.03492 12.0 » 54.0 1.03308 
— 0.5 ) 83.5 12.6 » 53.0 
| 0.0 » 83.0 1.03485 14.0 » 46.5 1.03264. 
W 4.0 » 82.0 1.03477 14.5 » 47.0 
| 2.0 ) 80.5 1.038467 16.0 » 38.0 1.03217 





TABLEAU XV 























AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITE AFFLEUREMENT | AFFLEUREMENT DENSITE 
EXPERIMENTAL CORRIGE ef \ EXPERIMENTAL CORRIGE Si 
wer TAVIHI 105 1.03144 | {r+viti 0.0 1.03064 
| —32 |m+VI+I 11.0 By ÜT+VI 90 1.03066 
an > 11.0 1.03144 70 | T+VI 95.0 
m » 11.0 8.0 » 92.5 1.03038 
— 2.0 » 11.0 1.0314 9.5 » 88.0 
AA » 10.5 10.0 » 86.5 1.0300% 
=) » 10.5 1.03136 11.6 » 81.5 
0.0 » 10.0 1.03130 12.0 » 80.0 1.02967 | 
0.2 ) 10.0 13.5 » 75.0 | 
1.0 ) 9.0 1.03127 14,0 » 73.0 1.02927 
2.0 » 8.0 1.031414 15.9 » 65.0 
| 24 » 7.5 16.0 » 64.5 1.02880 
| 32 » 6.0 18.0 » 55.0 » 55.0 1.02828 
| 40 » 1.5 1.03092 
| ; 2.0 
5.2 
! T+VI 100.0 
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RAPPORT SUR LES DENSITÉS DE L'EAU DE MER 


observées à bord de la Belgica 


PAR 


H. ARCTOWSKI 


MEMBRE DU PERSONNEL SCIENTIFIQUE DE L’ EXPEDITION 


ET 


J. THOULET 


PROFESSEUR A L’UNIVERSITE DE NANCY. 


Pendant le voyage de la Brıcıca, de l’île Madère à Rio de Janeiro, à Montevideo et au 
détroit de Magellan, les déterminations de la densité de l’eau de mer de surface, ont été faites à 
bord, généralement trois fois par jour. Plus tard, au cours des premiers sondages de la Bzrcıca, 
exécutés entre l’ile des Etats et les Shetland Méridionales, des échantillons d’eau ont également 
été recueillis au fond de la mer et étudiés au point de vue de leur densité. 

Ces recherches, interrompues pendant le voyage de découvertes géographiques aux terres 
antarctiques, ont été reprises à nouveau, dans l’Océan Pacifique, au dela du cercle polaire, et, 
pendant l’hivernage de la Beteica, dans les glaces du pôle Sud, des échantillons d’eau ont été 
puisés en profondeur a différentes reprises et examinés dans le laboratoire de physique, a bord. 

Le présent rapport rend compte des résultats numériques de ces observations. 

Dans les deux premiers paragraphes de ce travail, il est question de la facon d’opérer a 
bord et des corrections qu’ont dû forcément subir les chiffres obtenus au cours des expériences ; 
puis, dans les trois paragraphes suivants, le lecteur trouvera quelques renseignements sur les 
densités déterminées et les tableaux des chiffres obtenus. 


I. — Pour puiser l’eau de mer de surface, pendant la marche du bateau, on s’est servi, à 
bord de la BeLarca, de petits seaux en laiton, attachés à une corde suffisamment résistante. 

Ces seaux (fig. 1) avaient 15 cm. de diamètre et 45 cm. de hauteur; ils étaient cylindriques 
et leur fond était arrondi, de sorte qu’il était aisé de les nettoyer, et un dépôt de sel (produit par 
l’évaporation de l’eau de mer sur les parois du seau) n’était, dans tous les cas, pas à craindre. 
Généralement, même par fort roulis, on parvenait à ramener le seau parfaitement rempli d’eau ; 
pourtant, il serait avantageux de réduire le diamètre à 10 cm. dans le cas où la vitesse du bâtiment 
dépasserait 7 milles à l’heure. Pour obtenir des données exactes sur la température, il faut avoir soin 
de laisser prendre au seau la température de l'eau de mer avant de recueillir l'échantillon. On 
laissait donc traîner le seau quelques instants dans l’eau, puis on rejetait l’eau recueillie et on 
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plongeait le seau à nouveau pour le hisser rempli d’eau. On puisait l’eau a l’avant, le plus 


souvent par babord. 
La lecture de la température était faite rapidement, à l’aide 


d’un thermomètre normal, gradué en dixièmes de degré. 

L’echantillon d’eau était conservé dans un flacon de 2 litres, 
muni d’un bouchon en verre usé à l’émeri, que l’on avait soin de rincer 
plusieurs fois avec l’eau dont il fallait déterminer la densité. Ces flacons 
étaient déposés au laboratoire jusqu’à 5" ap. m., heure à laquelle se 
faisaient les déterminations des densités des trois échantillons recueillis 
pendant la journée. Dans ces conditions l’eau prenait la température 
du laboratoire et, c’est à cette température, variant toujours, que se 
faisaient les déterminations. 

Pour puiser l’eau de mer a de grandes profondeurs, l’Expédi- 
tion était pourvue de trois bouteilles de Sigsbee, achetées chez le 
fabricant d’instruments Knutsen, à Copenhague. Ces bouteilles ne 
diffèrent que fort peu de celles qui sont décrites dans l’ouvrage de 
Sigsbee (*), il est donc inutile d’y insister. En général, les bouteilles de 
Sigsbee fonctionnent trés bien. 

Pendant l’hivernage de la Beteica, on s’est servi d’une bouteille 
construite d’après le principe de la bouteille de Buchanan (‘), munie 
VY d’un large entonnoir dans le bas et dont les robinets se fermaient par la 

percussion d'un messager de Rung (*). Pour ce qui concerne les thermo- 
mètres ayant servi à mesurer les températures en profondeur, et les 






























































résultats des observations thermométriques, on trouvera tous les détails 
voulus dans le Rapport sur les températures océaniques déterminées. 


IES aq 


Le modèle de l’aréomètre qui a servi aux déterminations de la densité des eaux est celui 
de Buchanan (*). L’Expédition était pourvue de deux aréométres de ce genre, construits par 
Victor Chabaud a Paris, qui les a légèrement modifiés dans quelques détails de construction. Ils 
portaient les n° 24 et 4 et, ils ont été étalonnés dans le laboratoire d’océanographie de l'Université 
de Nancy. Ces aréométres sont à poids et à volume variables. Le poids de l’aréomètre n° 24, qui 
a servi pour toutes les déterminations, est (réduit au vide) = 176,9746 gr. et les volumes de 
l’aréomètre immergé à la température de 0°, pour les divisions o et too de la tige, sont respecti- 
vement : 177,8690 et 177,0680 c.c. La description détaillée et les détails sur l’etalonnage de ces 
instruments, pouvant être consultés à une source facilement accessible (5), nous n’y insisterons 
pas A Le 

À bord de la Bercıca se trouvait également un réfractométre de Abbe (°), construit par la 
maison Zeiss à Jena. Cet ingénieux instrument avait déjà été employé précédemment par Kriimmel 





(1) Charles D. Sigsbee, Deap-sea sounding and dredging (Pl. 20, p. 92). Washington 1880. 

(2) C. W. Thomson, The Atlantic, p. 37 ; et, Challenger Reports, Narrative. 

(3) J. Thoulet, Océanographie statique, p. 291. 

(4) J. Y. Buchanan, Report on the Specific Gravity of Ocean Water. (Report of the Scientific Results of the Voyage of 
H.M.S. Challenger : Physics and Chemistry, vol. I). 

(5) J. Thoulet, Océanographie statique, pp. 330-335. 
; (6) E. Abbe, Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs- und Zerstreuungsvermögens fester und flüssiger Körper. 
ena, 1874. 
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à bord du NarionaL () et par Schott, qui le recommande même très chaleureusement (?). A 
bord de la Bercıca, la pratique a montré, que dans sa construction actuelle, le réfractomètre 
ne peut pas fournir la précision de l’aréomètre, et que, bien loin de simplifier les travaux, il donne 
parfois des résultats douteux et n’offre, dans tous les cas, aucun avantage sérieux sur les détermi- 
nations directes de la densité, faites à l’aide de l’aréomètre. 

Les volumes d’eau, que l’on peut puiser en profondeur avec les bouteilles employées 
actuellement, sont toujours plus que suffisants pour la détermination directe de la densité; 
l'avantage du réfractomètre (qui n’exige qu’une quantité d’eau minime) ne se fera donc sentir 
que le jour où l’on emploiera de très petites bouteilles. Le messager du capitaine Rung pourrait 
être remplacé par un appareil servant en même temps à puiser de l’eau en profondeur et de 
poids faisant culbuter les thermomètres à renversement. La construction d’un appareil de ce genre 
n'offrirait pas de grandes difficultés. 

Pour ce qui concerne les dosages du chlore, par la méthode titrimétrique de Mohr (°), 
comme elle a été appliquée à l'étude de la chloruration de l’eau de mer par Bouquet de la 
Grye (*), on ne les a pas poursuivis d’une façon courante à bord de la Bercıca de sorte qu’il n’y a 
pas lieu d’en rendre compte. 


La détermination d’un poids spécifique est toujours une opération délicate et, l’usage de 
l’aréomètre, très simple en apparence, présente des difficultés qui pour être évitées exigent, de 
la part de l’observateur, une main exercée dans les travaux de physique. 

Il est certain que la méthode chimique est plus facile. Pour obtenir la quatrième décimale, 
de la densité de l’eau de mer, avec certitude, il faut opérer avec beaucoup de soin et c’est pourquoi 
nous insisterons sur quelques unes des précautions qui ont été prises à bord de la Bercıca. 

En premier lieu, il est indispensable que l’éprouvette, dans laquelle on plonge l’aréomètre, 
soit soustraite aux mouvements de roulis et de tangage du bateau. 

A cette fin on s’est servi d’une suspension à la Cardan. La figure ci-après (fig. 2), qui 
représente le laboratoire de physique de la Bercıca, indique le mode de suspension employé. 
L’éprouvette est pincée dans un anneau en laiton (l’anneau intérieur, fig. 3) que l’on peut serrer 
à volonté et que l’on peut placer plus ou moins haut, de préférence au 1/3 de la hauteur de 
l’éprouvette. Une bande de caoutchouc est intercalée entre l’anneau et le verre, de façon à pouvoir 
serrer les vis. Cet anneau repose sur un deuxième anneau (l'anneau extérieur, fig. 3) qui oscille 
librement sur les extrémités d’une fourche (fig. 3) fixée au bout d’une tige. Des barres verticales, 
allant du plafond du laboratoire à la table de travail, permettaient de suspendre cet appareil 
plus ou moins haut. L’éprouvette balançait ainsi librement et restait parfaitement verticale, de 
sorte que, même par très fort roulis, il y avait moyen de faire la détermination de la densité, 
sans la moindre difficulté, et l’aréomètre n° 24 qui a servi tout le temps a été rapporté intact 
à Punta-Arenas. L’éprouvette avait 5 cm. de diamètre interne et 38 cm. de longueur. 


(1) Otto Kriimmel, Geophysikalische Beobachtungen der Plankton- Expedition. 

(2) Gerhard Schott, Wissenschaftliche Ergebnisse einer Forschungsreise zur See, p. 22 et suivantes (Petermann’s Mit- 
teilungen. Ergänzungsheft, n° 109). 

(3) F. Mohr, Traite d'analyses par les liqueurs titrées. 

(4) Bouquet de la Grye, Recherches sur la chloruration de l'eau de mer. (Ann. de Chim. Phys. 5¢ ser. t. XXV, 1882). 
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Pour ce qui concerne l’aréomètre, on a eu soin, autant que possible, de ne pas le toucher 
avec les doigts ; toutes les déterminations ont été faites par l’un de nous et l’aréomètre n’a été 
confié dans les mains de personne d’autre pendant toute la durée du voyage. 

Pour essuyer l’aréomètre on se servait toujours de papier à filtrer blanc, de bonne qualité 
et sec, et l’on tenait l’aréométre dans la main dans une feuille de papier à filtrer. Sans doute, on 
gaspille de la sorte beaucoup de feuilles de papier, mais on est par contre certain de nettoyer 
l’aréomètre promptement et bien, et l’on évite de le toucher avec les doigts. Du reste, on lavait 
l’aréomètre de temps en temps avec de l'alcool. 

On a également pris soin de ne jamais laisser plonger les surcharges dans l’eau de mer. 

La température a été mesurée avec soin et, pour éviter que la température dans le fond de 
l’éprouvette ne soit différente de celle des couches supérieures, on agitait vivement l’eau à l’aide 





Free 


, = LA a LA . , . 
d’une baguette en verre, recourbée à son extrémité en torme d’anneau horizontal. Néanmoins, 
il nous a été impossible d'éviter une légère variation de la température, lorsque, étant dans les 
glaces, le laboratoire était chauffé et que la température de l’air au plafond était de 25 à 30° par- 
fois, tandis que la température de l’air sur le plancher n'était que o à 5°. Dans ce cas, on a pris 
la moyenne des deux lectures, avant la détermination et immédiatement après. Cette variation 
n'a généralement pas dépassé 09,3 C. 
ee On anes difficulté beaucoup plus désagréable dans les bulles de gaz qui s’attachent 
pariois au verre de lar&ometre. Il est évident qu’un ri ’indicati ’aréomè 
q ien peut fausser l'indication de l’aréomètre, 
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aussi faut-il bien prendre garde pour que ce cas ne se présente pas. Le plus simple est encore de 
recommencer plusieurs fois la même détermination, à la condition que l’on dispose d’une quantité 
d’eau suffisante. 

Mais, on peut également éviter l'inconvénient en question en agitant l’eau dans l’éprou- 
vette très vivement au moyen de l’agitateur, de façon à former de grosses bulles de gaz qui 
remontent rapidement et purifient l’eau (qui dans certaines conditions est assez fortement gazeuse) 
et ensuite, on laisse l’aréomètre s’y enfoncer tout doucement. 

Pour ce qui concerne le nettoyage de l’éprouvette, on a toujours pris la précaution de la 
rincer plusieurs fois avec de l’eau de l’échantillon dont il s'agissait d’avoir la densité. 


II. — L’aréométre donne le poids P d’un volume V de l’eau essayée. 

La densité est donc le quotient = auquel on fait subir les corrections relatives à la tempé- 
rature mesurée au 1/10° de degré. 

Dans les tableaux qui suivent, les densités S; ont été ramenées à la température ın situ, au 
moyen du graphique, publié par l’un de nous dans un Rapport () sur la « détermination de la 
densité de l’eau de mer », ce qui nous donne les densités S9 et, lorsqu’elles se rapportaient à des 
eaux situées à n mètres de profondeur, elles ont été en outre corrigées de l’effet de la compressi- 
bilité d’après la formule (?) 

S 4 


is = 
: I — 0,00000432 n 





On a exposé en détail, les motifs en faveur de ces transformations a faire subir aux mesures 
expérimentales brutes. Sur le graphique des courbes de dilatation, une division de l’aréomètre, 
longue de 1 mm., correspond à une distance de 2 mm., l’approximation expérimentale de une 
demi-division de l’ar&ometre correspond à une distance de 1 mm. sur le graphique. La correction 





graphique s’opére donc avec une approximation double de celle de la mesure expérimentale et 
toutes deux offrent une exactitude supérieure à 5 unités du cinquième ordre dans la valeur de la 
densité, c’est-à-dire à 0,00005. 

Le travail le plus important qui ait été fait jusqu'ici, sur les densités des eaux de mer, est 
l'ouvrage de l’Amiral Makaroff (‘). A côté des densités Sÿ l’Amiral Makaroff a également calculé 


(1) J. Thoulet, Détermination de la densité de l’eau de mer, Pl. : Courbes de dilatation des eaux de mer (Rapports 
scientifiques de la Commission de la Belgica, 1901). 

(2) J. Thoulet, Océanographie statique, p. 355. 

(3) S. Makaroff, Le « Vitiaz » et l'Océan Pacifique, St-Petersbourg 1894. 
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les densités SY à l’aide de formules empiriques établies d’après les mesures volumétriques de 
Lentz, Ekmann, Thorpe, Rücker, Dittmar et Tornoë. 

D'un autre côté, M. le Prof. H. N. Dickson, d'Oxford, a publié récemment un important 
mémoire (‘) dans lequel il donne la chloruration x, la salure p et la densité SŸ d’un nombre 
considérable d’eaux récoltées à la surface de l’Atlantique Nord. 

En présence de travaux utilisant autant de données expérimentales, il faut se conformer aux 
règles établies et chercher à rattacher ses propres recherches à celles déjà effectuées. C’est pourquoi 
nous adoptons également les densités S'ÿ, la chloruration et la salure. Nous allons donc expliquer 
comment ont été obtenues les valeurs portées sur les tableaux dans les colonnes intitulées S¥, x et. 

M. Dickson, s'appuyant sur les travaux du Prof. O. Pettersson, et d’ailleurs en conformité 
avec les conclusions formulées au Congrès International de Stockholm en 1899, désigne sous le 
nom de chloruration x, le poids des halogénes dosés comme chlore et, sous le nom de salinité ou 
salure p, le poids total des sels contenus l’un et l’autre, dans 1 kilogramme de l’eau de mer con- 
sidérée. On trouvera dans le mémoire cité tous les renseignements relatifs au mode de dosage de x. 

La chloruration étant évaluée directement par un dosage volumétrique à la liqueur d’azotate 
d'argent avec le chromate de potasse comme réactif coloré, M. Dickson obtient par le calcul la 
valeur de SŸ en se servant de la formule 


SŸ = 1.389 y — 0.805 


et adopte la table II (?) comme donnant la relation entre la chloruration et la densité. Nous nous 
sommes conformés a ce choix. 

On est donc obligé de connaître S. Le graphique ayant servi à passer de Sf à S$ en fournit 
le moyen et c’est ainsi qu'ont été obtenus les nombres figurant dans les colonnes S. On peut 
alors appliquer la formule précédente mise sous la forme 


Pes 70.805 
1.389 





L’usage d’un graphique abrége notablement le temps nécessaire au calcul d’un nombre 
aussi considérable de valeurs. Le tableau de M. Dickson a permis de tracer sur un papier qua- 
drillé au millimètre, une courbe en prenant pour abscisses les valeurs de x et pour ordonnees 
celles correspondantes de S. Cette courbe est une ligne droite (voir fig. 4). 


Afin d’avoir la salinité p, on a de même adopté la formule de M. Dickson où p est exprimé 
en fonction de x (°) 


p = 1.83% — 0,0012 x? 


Pour opérer encore graphiquement, on a calculé d’après cette formule les valeurs de p pour 
un certain nombre de valeurs particulières de x et on a dressé ainsi la table suivante : 





(1) H. N. Dickson, The circulation of the surface-waters on the North- Atlantic Ocean. Philosophical Transactions of 
the Royal Society of London. Series A, vol. 196, pp. 61-203, 1901. 

(2) HN Dickson, loc. s#., p. 75 etip. 195. Table II. 

(3) H. N. Dickson. Report on physical investigations carried out on board H.M.S. Fackal 1893-1894. Twelfth Annual 
Report of the Fishery Board for Scotland. Part III : Scientific Investigations. Section C : Physical Observations. 1894. 
p. 340. 


ps 
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Sur le graphique, on a porté en ordonnées les valeurs de p correspondantes à chacune des 
abscisses x déja tracées. Les points obtenus réunis par un trait continu ont fourni une courbe a 
légère concavité tournée vers l’axe des abscisses. Le schéma complété laisse trouver d’un seul 
coup les valeurs indiquées dans les colonnes intitulées x et p. 

En résumé, la valeur S; étant mesurée directement à bord au moyen de l’aréométre, on 
passe, sur le premier graphique, aux valeurs S4 et S¥ et, sur le second graphique, de Sy à y et p. 

Dans le but de se rendre compte du degré de concordance de ces divers éléments, 
M. Chevallier a bien voulu effectuer quelques dosages directs de chloruration dans le laboratoire 
d’océanographie de l’Université de Nancy. Il a rédigé à ce propos, la note qu’on trouvera ci- 
dessous (’). 

Les faibles discordances constatées entre les divers auteurs n’ont rien d’étonnant et l’on 
aurait tort d’exiger d’aucune formule générale une précision exagérée qu’elle est incapable de 
fournir pour cette simple raison que l’eau de mer n’a pas une composition élémentaire rigoureuse- 
ment identique dans l’Oc&an tout entier ou, en d’autres termes, n’est pas une solution saline 


(1) La présente note a pour objet de vérifier la relation existant entre la densité d’une eau de mer et sa 
chloruration. 

Les dosages de chlore ont été effectués sur sept échantillons : deux provenaient des parages de l’île Jan Mayen, 
quatre des environs du phare de Hourtins dans le Golfe de Gascogne, le dernier a été recueilli à 1800 métres au large 
de Luc-sur-Mer (Calvados). Un des deux échantillons récoltés à Jan Mayen a été tantôt concentré, tantôt étendu avec 
de l’eau distillée, de façon à obtenir une série de densités comprises entre 1,00000 et 1,03280. 

J'ai suivi la méthode classique de Mohr : précipitation des halogènes par une solution titrée d’azotate d'argent 
avec le chromate de potasse comme réactif indicateur. J'ai employé la même liqueur titrée que celle dont s’est servi 
M. Bouquet de la Grye dans les essais qu’il a faits pendant son voyage à l’île Campbell, c’est-à-dire une liqueur, con- 
tenant 47,887 gr. d’azotate d'argent par litre d’eau distillée à 15° C. ; de cette façon 1 c. c. de la solution sature exac- 
tement 0,01 gr. de chlore; pour les eaux de faible densité je me suis servi d’une liqueur renfermant moitié moins 
d’azotate d’argent que la précédente. 

J'opérais sur 10 c. c. environ d’eau de mer; cette quantité était placée dans un petit flacon en verre mince bouché 
à l’émeri et pesée au dixième de milligramme. L’eau de mer était ensuite versée dans un verre de Bohême et le dosage 
était effectué à la manière habituelle. Trois essais étaient faits pour chaque échantillon; la moyenne ne s’est jamais 
écartée de l’une des mesures de plus d’un centième de centimètre cube. 

Immédiatement avant chaque série de dosages, j'ai mesuré la densité de l’eau de mer avec un aréomètre système 
Buchanan. La température constante de 150 est difficile à obtenir; néanmoins, ainsi qu’on pourra s’en rendre compte 


II A 3 


EXPÉDITION ANTARCTIQUE BELGE 





Fic. 4. 


40 


35 


5 
20 
5 
10 
5 
0 
5 



























































































































































































































































































































































5 PAL OTL 512 T iki 

| + Age 

HH : 

ER a ue. | = 

| HE PEE : HE 

:H PRE DH HE 

HE as Sen zu mi Be BEER; 

| game SE HH ME Kan, 

FES C FE HH | LE i: i 

EEE A HEHE HH 
H N HE 
Ht Si +H SHH ; 

| + | © 













































































































































































Poids de chlore par kilogramme(X) 





RAPPORT SUR LES DENSITES DE L'EAU DE MER ; II 








uniforme des mémes sels, dans les mémes proportions et plus ou moins étendue d’eau distillée. 
On comprend donc que si l’on veut pousser la précision jusqu’à ses extrêmes limites, deux échan- 
tillons peuvent avoir la même densité à une même température et cesser d’être d'accord à une 
autre température parce que les sels que chacun d’eux contient dans des proportions différentes 
leur donnent à chacun un coefficient de dilatation différent. Ou bien encore ils pourront posséder 





par le tableau ci-dessous les densités ont toujours été prises à des températures qui n’ont jamais été inférieures à 140,6 
ni supérieures à 150,8. La densité obtenue S$ était ramenée à S'$ au moyen du graphique construit par M. Thoulet. 





PROVENANCE Température Densité à to | Densité à 150 | Chloruration 


It 5 
DE L'EAU DE MER S, =, x 








Eau distillée ) 0,99915 
Jan Mayen (étendue) 1 4,00161 1,00163 
1,00337 1,00344 
1,00511 1,00510 
1,00727 1,00720 
1,00842 1,00842 
1,01007 1,01007 
1,01317 1,01330 
1,01639 1,01639 
1,01948 1,01943 
1,0224% 1,02247 
Jan Mayen ‘2° échantillon) ! 1,02422 1,02422 
Luc-sur-Mer 15 1,02434 1,02436 
Jan Mayen (concentrée) 9, 1,02550 1,02552 
Phare de Hourtins 4 1,02585 1,02578 
1,02590 1,02596 
1,02642 1,02642 
1,02642 1,02646 
1,02787 1,02797 
1,03051 1,03068 
1,03263 1,03280 


























Ces résultats ont été ensuite portés sur une feuille de papier quadrillé au millimètre en prenant comme ordonnées 
les densités SŸ et comme abscisses les chlorurations x. 

En joignant par un trait continu les différents points on obtient une courbe régulière différant très peu d’une 
droite et présentant sa concavité du côté de l’axe des y. 

En cherchant, d’après ces données expérimentales, à mettre la courbe en équation, on arrive à la formule 


S? = 0,0022 x’ + 1,320 y — 0,85 


qui permet d’obtenir la densité S? d’une eau de mer dont on connait la chloruration x. 

J'ai conservé dans cette formule la notation de M. Dickson qui désigne par S'5, non pas la densité tout entière, 
mais seulement ses quatre derniers chiffres : par exemple 25,32 au lieu de 1,02532. 

Depuis la rédaction de cette note, la Commission internationale pour l'étude des mers septentrionales d'Europe 
a publié à Copenhague ses « Hydrographische Tabellen » contenant les formules adoptées pour le calcul des chlorura- 
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un x différent pour un même p, ou un p différent pour un même x et ainsi de suite. Il serait 
dangereux d’exagérer le principe inverse et de se contenter d’une approximation notoirement in- 
suffisante. 

On ne saurait se dissimuler que, pour les eaux superficielles, la densité ne joue qu’un rôle 
secondaire dans l’économie générale de la circulation tandis que le rôle du vent est au contraire 
prépondérant. Ces conclusions sont d’ailleurs celles qui résultent du mémoire même de M. Dick- 
son. Il en est autrement à mesure qu’on considère des eaux de plus en plus profondes sur lesquelles 
le vent agit de moins en moins tandis que la densité im situ prend toute son importance. 

À ce propos se pose un problème pratique. Les bouteilles à recueillir les eaux profondes 
sont lourdes et assez peu maniables. Comme il conviendrait de récolter le plus possible d’échan- 
tillons d’eaux le long d’une même ligne verticale, c’est-à-dire dans un même sondage, s’il était 
vraiment reconnu impossible d’avoir une bouteille à la fois légère et de grande capacité, il serait 
très désirable de parvenir à établir un modèle de bouteilles légères, de faible capacité, dont 
plusieurs seraient susceptibles d’être attachées les unes au-dessus des autres au fil de sonde. Se 
garantir des effets de la pression (‘) n’offre aucune difficulté. On serait donc amené à réduire au 
minimum le volume d’eau recueilli par chacune d’elles. Le modèle est encore à trouver. Toutefois 
le procédé de mesure directe des densités par l’aréomètre qui exige environ 1 litre de liquide 
devrait être alors remplacé soit par une mesure au réfractomètre, comme il a déjà été dit précé- 
demment, soit, par une mesure au pycnomètre sur une cinquantaine de grammes de liquide, soit 
par un dosage de chloruration qui demande au plus une quinzaine de grammes d’eau. On pour- 
rait même employer les deux ou les trois procédés en même temps ce qui serait encore plus sûr. 
M. Dickson (?) n’est pas partisan du pycnométre. Son opinion défavorable mériterait d’être atté- 
nuée. Avec cette méthode on prend une densité avec beaucoup d’exactitude au prix de quelques 
précautions simples telles, par exemple, que de faire les affleurements dans la glace fondante. 
Outre l'avantage d'opérer par pesées, ce qui est une sécurité de plus, on obtient directement, 
sans passer par aucune transformation, la densité S; de l'échantillon étudié qui, ramenée à S# par 
le graphique, est en définitive la véritable et unique caractéristique de la densité au point de vue 
du problème de la circulation océanique. | 





tions, salinité, densité à des températures différentes, etc., des diverses eaux de mer. Les densités à une température 
quelconque sont calculées en fonction de la densité à 0°. Afin de vérifier le degré de précision des courbes de 
M. Thoulet, j'ai calculé par les formules des « Hydrographische Tabellen », en partant de divers S! déterminés gra- 
phiquement sur les courbes, 26 densités pour 15 et pour 30 degrés. 

L'écart entre les valeurs pointées sur la courbe et celles obtenues par les formules, tantôt en plus, tantôt en 
moins, a été de —0,00015 comme maximum dans un seul cas et, en moyenne, de —0,00003. On peut donc avoir toute 
confiance pratique dans les courbes qui offrent en outre, comme tous les procédés graphiques relativement aux procédés 
de calculs de formules ou d’interpolations tabulaires, l’avantage d’une simplicité et d’une rapidité incomparablement 
supérieures. 

Pour faciliter les autres déterminations, j'ai tracé sur la fig. 4 les droites des salinités et des densités d’après les 
« Hydrographische Tabellen »; seulement comme cette dernière droite est rapportée par M. Knudsen à S38, lorsqu'on 
voudra en faire usage, il y aura lieu de considérer l’axe des ordonnées y comme indiquant non plus des S mais des = 
l’axe des abscisses représentant toujours des chlorurations ainsi qu'il a été dit dans la note. 

A. CHEVALLIER. 

(1) J. Thoulet. Sur une modification à apporter à la construction des bouteilles destinées à vecueillir les échantillons d'eaux de 
mer. C. R. Acad. Sci. T, CXVI, p. 334, février 1893. 

(a) Weer cp 73 
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III. — Dans l'Océan Atlantique, les déterminations de la densité des eaux de surface ont 
été commencées le 2 octobre 1897 par 5° de latitude N. La route suivie par la Bercıca dans 
l'Océan Atlantique Sud se trouve indiquée sur la planche et les positions déterminées astronomi- 
quement y sont figurées par des points. La route suivie rend les déterminations relativement peu 
intéressantes à plusieurs points de vue. Le Vırıaz a effectivement suivi, en 1886, à peu de chose 
près la même route et, les données fournies par l’Amiral Makaroff sont suffisantes pour que 
l'intérêt de nos déterminations ne soit plus que secondaire ('). Sur une partie de cette même 
route viennent également s’échelonner les données fournies par l’Expédition du CHALLENGER (?) 
et celles de l’Expédition de la GAZELLE (°), tandis que les chiffres de Schott (*) et ceux de Krüm- 
mel (°) font également double emploi avec les nôtres en différents points de la route de la Beteica. 

Néanmoins, il est utile de posséder le plus grand nombre de données possible afin de 
pouvoir discuter les chiffres et cela d’autant plus que l’on est bien loin encore de pouvoir tracer, 
avec quelque certitude, les cartes de la salinité et de la densité des eaux de surface de l’Atlantique 
Sud. Mais, d’un autre côté, sur une bonne partie de la route considérée, la BeLcica a suivi de 
trop près les côtes du Brésil et surtout celles de la Patagonie, pour que les densités offrent l’intérêt 
qu’auraient présenté des données recueillies plus au large, suivant une route moins fréquentée. 
Les chiffres obtenus se trouvent consignés sur le tableau I. 

Ces résultats ont également été représentés graphiquement sur la planche ot les chiffres 
correspondant a chaque point d’observation ont été portés en ordonnées sur les courbes des den- 
sités S et des salinités p. Sur ces courbes, au lieu de prendre des abscisses proportionnelles aux 
distances on a préféré projeter les points d’observation sur l’axe de façon à avoir un profil 
correspondant à la carte adjacente. D’après ce principe de physique que les hauteurs de liquides 
différents, dans des vases communiquants — et, on peut considérer l’Océan comme une suite 
infinie de vases communiquants, — sont en raison inverse des densités de ces liquides, en chacun 
des points au-dessus de la ligne de densité initiale, on a pris des ordonnées proportionnelles a la 
densité trouvée S4 afin que, de même que dans la nature, les points de faible densité soient à un 
niveau proportionnellement plus élevé que les points a forte densité. 

Ces points ont été reliés par des lignes droites. Les salinités p ont également été portées 
en ordonnées ce qui nous donne la deuxième courbe. 


IV. — Les densités des eaux du grand canal antarctique, qui sépare l’Amérique du Sud 
des terres antarctiques situées au sud du Cap Horn, se trouvent consignés sur le tableau IT, dans 
lequel la colonne #S indique les densités in-situ à la profondeur dont l’échantillon provient. On 
remarquera que dans les quatre cas où de l’eau a été puisée (à l’aide de la bouteille de Sigsbee) 
au fond de la mer, la salinité est toujours plus grande au fond qu’elle ne l’est à la surface. 

Pour ce qui concerne les densités in-situ elles sont évidemment notablement plus grandes 
au fond a cause de l’énorme pression des couches d’eau superposées qui compriment l’eau du 
fond et la forcent à occuper un volume plus faible qu’à la pression atmosphérique. Remarquons 
aussi que, les densités réduites à une même température, donc S, sont sensiblement égales pour 





(1) S. Makaroff, Le « Vitiaz » et l'Océan Pacifique. Vol. II, pp. 12-18. 
(2) Ys Buchanan, loc. cit» pp. 19, 20. 

(3), Die Forschungsreise S.M.S. « Gazelle ». V, p. 189; IT, p. 47. 
(GS Schott, locrcit. 

(5) O. Krümmel, loc. cit. 
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les 4 échantillons en question; les chiffres 34.32, 34.34, 34.33, 34.34 nous montrent que la salinité 
est la même, au fond de l'Océan, depuis le Cap Horn jusqu'aux Shetland Méridionales. A la 
surface, au contraire, la salinité des eaux est un peu plus faible dans les parages des Shetland 
Méridionales qu’elle ne l’est au large du Cap Horn : 


00:02, 2005/0070 10 00 00. 


Mais, dans tous les cas, ces chiffres sont un peu plus élevés que ceux obtenus sur le plateau 
continental de la Patagonie; les cartes publiées dans les Rapports du CHALLENGER doivent donc 
être légèrement modifiées pour ces parages de même qu’elles devront subir de notables corrections 
pour les régions antarctiques. 

Le tableau III nous renseigne sur les résultats des 5 déterminations, de la densité des eaux 
de surface, faites dans le détroit de Bransfield et dans le Golfe de Hughes. Il nous montre que 
dans le détroit de Bransfield les densités im-situ S4 sont encore plus élevées que dans le Canal 
Antarctique. Les chiffres vont en augmentant assez régulièrement vers le sud : 1.0265 au large du 
Cap Horn, 1.0267 au milieu du Canal Antarctique, 1.0269 en vue des Shetland méridionales, et 
1.0271 dans le détroit de Bransfield. 


V. — Les tableaux IV et V rendent compte des chiffres obtenus au large des Terres 
de Graham et d'Alexandre et de ceux relatifs aux échantillons puisés sous la glace pendant l’em- 
prisonnement dans la banquise et la dérive de la Beıcıca, depuis le 1 mars 1898 jusqu'au 
14 mars 1899. Ces chiffres étant fort interessants, nous les examinerons en détail, sans discuter 
toutefois leur importance au point de vue de la circulation générale des eaux, cette discussion 
devant faire l’objet d’un rapport spécial. 

Remarquons tout d’abord que les conditions dans lesquelles nous nous trouvons dans les 
régions où les glaces flottantes sont abondantes, sont très spéciales. Les icebergs, qui sont extré- 
mement nombreux dans la région considérée, proviennent des glaciers des terres antarctiques et 
forment par conséquent, en se dissolvant dans l’eau de mer, un apport continu d’eau douce. Les 
relations thermiques, de l'Océan Pacifique Antarctique ('), nous montrent que c’est surtout à la base 
des icebergs que cette dissolution doit se poursuivre d’une façon active, c’est-à-dire là où les eaux 
ont une température supérieure à o. La glace de mer, par contre, en se formant, enrichit l’eau de 
mer en sels, pendant les mois de l’année durant lesquels la congélation des eaux superficielles de 
l'océan se poursuit d’une façon continue. Pendant les quelques mois de l’été antarctique, au 
contraire, la fusion de la glace formée produit de l’eau saumâtre qui appauvrit le degré de salinité 
des eaux de surface. Néanmoins, l'été antarctique étant extrêmement rigoureux (?), la fusion de 
la glace de mer est un facteur de beaucoup moins important au pôle Sud que cela n’est le cas 
dans les régions arctiques. Aussi, si nous faisons abstraction des eaux superficielles des crevasses, 
qui se forment dans la banquise, et des nappes d’eau de faible étendue, qui n'ont d’ailleurs 
aucune importance dans l’économie générale de l’océan, nous pouvons dire que les variations 
annuelles de la salinité des eaux, immédiatement sous-jacentes à la glace, ne sont que très faibles. 
La série de chiffres donnant la salinité p des eaux puisées à des profondeurs comprises entre la 





(1) Henryk Arctowski, Aperçu sur les recherches océanographiques de U’ Expédition antarctique belge (Verh. VII internat. 
Geogr. Kongr, p. 652). 


(2) Henryk Arctowski, Géographie physique de la région antarctique visitée par l'Expédition, p. 67 (Bull. Soc. Géogr. 
Bruxelles 1900). 
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surface et 20 m. de profondeur nous le démontre. Pour plus de clarté nous avons figuré sur le 
graphique ci-dessous (fig. 5), d’aprés les tableaux IV et V, la courbe que l’on obtient en prenant 
le temps pour abscisses et les salinités comme ordonnées. Les grandes différences que l’on 
observe en février, suivant les endroits, nous démontrent que suivant les conditions des glaces, 
la salinité peut fortement différer d’un endroit à l’autre; mais la moyenne de ces chiffres est à 
peu pres de 2°} inférieure au chiffre observé en septembre. La courbe nous montre que les 
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salinités augmentent très légèrement depuis mars jusqu’en septembre et ce n’est sans doute qu’en 
janvier que la salinité diminue de nouveau. Au point de vue quantitatif, cette courbe n’a évi- 
demment qu'un intérêt secondaire, puisque les variations de la salinité doivent également 
dépendre de la distance à laquelle on se trouve de la lisière du pack et en général des conditions 
géographiques; mais, dans tous les cas, elle démontre le fait que la salinité augmente avec 
le progrès de la congélation. 

À ce propos il y a lieu de rendre compte de quelques mesures de densités effectuées sur les 
eaux de fusion de différents échantillons de glace de mer. 

Vendredi le 18 février 1898 à 10" du matin, la BeLaica était dans le pack au milieu de 
plaques de vieille glace de mer, entre lesquelles se trouvaient beaucoup de petits fragments de 
glace, provenant du frottement des plaques les unes contre les autres. De l’eau puisée à l’arrière 
du bateau et parfaitement dépourvue de glace, avait une température de —1°,68 et sa densité : 


SiS = 1.02377 (p = 31,99 %o). 


Un autre seau a été puisé dans la bouillie de glace. Il renfermait quelques morceaux de 
glace, de la glace pilée et un peu d’eau tenant le tout en suspension. La température de cet échan- 
tillon était —1°,65. La densité de l’eau de fusion de l’ensemble de glace et d’eau de mer a été : 


Sy = 1.01258 (p = 17,49 Jo). 
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A l’aide d'un autre échantillon puisé de la même manière on a décanté l’eau; 3 morceaux de 
glace fondus ont donné de l’eau dont la densité était : 


S? = 1.00128 (p = 2.80 %o) ; 


tandis que la glace pilée qui s’y trouvait en menus fragments a donné de l’eau dont la densité 
Fun S? = 1,00368 (p = 5,04 Jo). 
Un seau renfermant l’ensemble, tel qu'on le puise entre les plaques de glace de mer, à été 
déposé dans le laboratoire. La température y était —1°,65 à ro", —1,61 à 10" 30 du matin, 
—1°,50 à 1° et —1°,28 à 4° du soir. — Ces chiffres démontrent que la glace de mer n’a pas une 
température de fusion constante, sans quoi la température se serait maintenue la même jusqu’à 
ce que toute la glace soit dissoute dans l’eau. La glace de mer a une température de fusion infé- 
rieure a 0° et variable suivant sa composition. Le fait de l’inégale composition chimique de la 
glace de mer a été établi par le Prof. O. Pettersson. Le savant professeur de Stockholm compare, 
d'une façon générale, les diverses glaces de mer, à une roche, composée d’éléments hétérogènes, 
telle que le granite. 

Le 24 février 1898. — Un fragment de glace de mer jaunâtre, peu épaisse, donne une eau 
trouble; ce trouble est gélatineux, blanc (Diatomées) : 


S¥— 100791 (p= 11,43 of). 


Cette glace ayant été abandonnée quelque temps à la fusion et décantée donne apres fusion 


lete= 5 
complete S; = 1.00270 (p = 4,64 Jo). 


De la glace de mer fraichement formée donne une eau de fusion dont la densité est : 
S? = 1.00542 (p = 8,10 Jo). 
Le 27 février. — Deux morceaux de nouvelle glace donnent respectivement : 
Sy —1,00521 (p = 7,83°/.), 
Sy = 1,00455 (p = 7,08 0j). 
De la jeune glace formée le 6 mars : 
Sq = 1,00475 (fp = 7,33 %J0). 
Pendant les mois de l’été antarctique, l’eau de surface, dans le trou servant aux sondages, 


qui a été percé dans la glace non loin de la Bercıca, était saumätre. 
Ainsi, le 29 décembre, cette eau avait pour densité : 


| 


S% = 1,00820 ( = 11,50 0j). 


Nous avons dit plus haut que la salinité des eaux immédiatement sous-jacentes à la glace 
de mer augmente légèrement pendant les mois de l'hiver. 


Ce n’est qu’en hiver que la salinité est normale. 
Remarquons maintenant que nos chiffres démontrent que, dans la région de l’hivernage de 


la BELGica, la densité (de même que la salinité des eaux) augmente avec la profondeur. Les 
stations des sondages nos 32 et 36 et les stations nos 


29 et 50 montrent qu'aux mêmes profondeurs 
la salinité diminue vers le pôle Sud. Les stations n | 


® 17 et 21 nous montrent également que plus 
loin encore, sur le plateau continental, les salinités diminuent davantage; mais, dans tous les 


cas, les salinités ne sont pas inférieures à celles des eaux du Canal Antarctique et les densités 
in-situ sont supérieures. 
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TABLEAU I. 
DATE - LATITUDE | LONGITUDE Ve Mort St sh S35 x N 
= OUEST 6 t x x he 
2 octobre 1897 | 7m. 28.06 27.9 4.02198 | 4.02196 | 1.02552 | 18.90 | 34.45 
» 414m. lamidi 5000 N| Meng 98.00 28.0 4.02083 | 4.02083 | 1.02433 | 18.10 | 33.22 
> hs. 27.89 27.9 1.092212 | 4.02912 | 1.02605 | 19.33 | 34.90 
4 octobre 8m. 27.40 97.7 4.02997 | 1.09306 | 1.02649 | 19.66 | 35.50 
Rn 12 3° 07 25° 30’ 27.46 27.75 | 1.02983 | 1.02292 | 1.02693 | 19.54 | 35.29 
4 Ka 27.29 97.95 | 4.09315 | 4.09315 | 4.09653 | 19.68 | 35.54 
5 octobre aia. 4 27.26 97.4 4.02301 | 1.09324 | 1.02660 | 19.73 | 35.63 
» 12 20 06" 970 08 97.32 27.4 4.02301 | 4.02324 | 4.02660 | 19.73 | 35.63 
> he 27.05 97.1 1.02327 | 4.09398 | 1.02660 | 19.73 | 35.63 
7 octobre 8m. 26.09 97.45 | 4.02330 | 4.0934 | 4.02675 | 19.85 | 35.82 
A 12 26.29 97.2 1.02335 | 4.02354 | 1.02676 | 19.86 | 35.82 
» hs. 0° 35'S 299 90° 26.46 26.6 4.02351 | 1.09357 | 1.02663 | 19.76 | 35.65 
8 octobre 8m. 26.29 97.1 4.09340 | 4.09365 | 1.02675 | 19.85 | 35.82 
» 12 90 44 30° 40° 96.45 26.8 4.02347 | 4.09358 | 1.02672 | 19.82 | 35.78 
> As. 26.59 96.55 | 1.02360 | 4.02359 | 1.02677 | 49.87 | 35.84 
9 octobre 8m. 26.33 26.7 4.09364 | 4.09375 | 1.02686 | 19.92 | 35.94 
» 12 4° 07 31° 47 96.34 26.6 4.09360 | 4.09367 | 1.02678 | 19.87 | 35.84 
» hs. 96.49 96.5 4.09365 | 4.09368 | 4.02680 | 19.88 | 35.89 
10 octobre 8m. 95.99 26.5 4.09356 | 4.09372 | 1.02672 | 19.82 | 35.78 
» 12 50 52 33° 07 96.18 26.1 4.09343 | 4.02340 | 1.02672 | 19.82 | 35.78 
à As. 96.32 96.2 | 4.02342 | 1.09339 | 4.02673 | 19.83 | 35.80 
A1 octobre us 26.21 27.15 | 4.02349 | 4.09377 | 4.02685 | 19.92 | 35.9 
> 42 7° 46’ 33° 95 96.43 97.0 4.09354 | 4.09372 | 1.0268 | 19.91 | 35.91 
> hs. 26.41 96.45 | 4.09365 | 1.09366 | 1.02677 | 19.87 | 35.84 
12 octobre 8m. 26.18 26.4 4.02384 | 4.09389 | 1.02697 | 20.00 | 36.10 
une 12 90 47 330 44 96.17 26.3 4.02384 | 4.09387 | 4.02693 | 19.98 | 36.09 
y hs. 26.26 26.3 1.02393 | 4.09304 | 1.02706 | 20.06 .| 36.20 
13 octobre 8m. 25.01 26.6 1.02388 | 1.02407 | 1.02709 | 20.08 | 36.25 
» 12 10° 35° 33° 507 26.31 96.55 | 4.09370 | 4.09386 | 4.02696 | 20.00 | 36.10 
» hs. 96.40 26.3 4.09379 | 4.09376 | 4.02688 | 19.93 | 35.96 
14 octobre 8m. 25.94 25.9 1.02417 | 1.02M6 | 1.02715 | 20.43 | 36.33 
» 42 490 19 349 50’ 95.95 95.9 4.02490 | 1.0249 | 1.02719 | 20.15 | 36.37 
» hs. 95.83 95.5 1.02493 | 4.0245 | 1.02709 | 20.08 | 36.25 
15 octobre 8m. 25.50 25.4 1.02432 | 1.02499 | 1.02717 | 20.14 | 36.34 
» 42 43° 55° 350 55! 95.52 95.5 4.02432 | 4.00431 | 4.02719 | 90.15 | 36.37 
> hs. 95.45 95.5 4.02432 | 4.02433 | 1.02719 | 90.15 | 36.37 
16 octobre 8m. 24.90 95.2 4.02451 | 4.02462 | 4.02798 | 20.23 | 36.50 
» 12 150 98° 36° 39° 25.00 95.3 4.02451 | 4.02461 | 4.02730 | 90.24 | 36.52 
» hs. 24.73 24.8 4.02462 | 4.02465 | 4.02727 | 20.92 | 36.48 
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DATE = LATITUDE | LONGITUDE ws LA Cia = si S i 
x SUD OUEST 

17 octobre 1897 8 m. 24.53 24.8 1.02471 1.02480 1.02735 

» 12 170 18’ 370.23 24.78 24.75 1.02480 1.02479 1.02740 

» As 24.88 24.7 1.02480 4.02474. 1.027441 

18 octobre 8m 24.09 24.7 1.02494 4.02511 4.02755 

» 12 18° 45 37° 57 24.19 24.55 1.02495 1.02505 1.02751 

» As, 24.07 24.15 1.02496 4.02498 4.02740 

19 octobre 8m 24.05 24.85 1.02494 1.02518 4.02760 

| » 12 19° 49 380 48’ 24.06 29:2 1.02479 4.02515 4.02757 
» LS 24.07 24.65 1.02499 1.02516 1.02758 

20 octobre 8m 23.39 24.45 1.02481 4.02515 1.02736 

» 4 21910! 40° 03 23.50 24.85 1.02475 4 ‚02518 1.02740 

» LS 23.20 24.1 1.02491 1.02518 1.02732 

; 5s 21,72 22,58 1.02509 1.02533 1.02705 

21 octobre 8m 21.85 94.45 1.02370 1.02445 1.02618 

» 12 22° 49 419 34 22.57 24.6 1.02352 4.02442 1.02605 

» As 21.94 24.75 1.02368 1.02450 1.02627 

31 octobre 8m 21.00 24.0 1.02418 1.02505 1.02656 

) 12 240 14 449 16 21.81 24.5 4.02442 4.02492 1.02664 

» As 249 47 44° 98’ 21.25 24.3 1.02445 1.02535 1.02692 

1 novembre 1897 | 8m 21.84 24/1 4.02474 1.02450 1.02625 

» 42 25° 03 45° 06’ 21.69 20.75 4.02412 1.02387 1.02553 

» As. 21.32 20.65 1.02427 1.02410 4.02564 

2 novembre 8m. 21.40 20.8 4.02371 1.02357 1.02509 

» 12 25° 02 46° 16’ 21.60 20.75 1.02375 1.02353 1.02511 

» 4s 21.48 24.0 1.02366 1.02354 1.02509 

3 novembre 8m 21.22 20.4 1.02362 1.02340 1.02488 

» 12 250 47 47° 39' 21735 20.7 1.02371 1.02355 1.02506 

» As, 21.45 20.9 4.02382 1.02367 4.02523 

4 novembre 8m 20.42 21.4 1.02378 1.02403 1.02536 

» 12 PARES Wyle 47° 49 20.82 2465 1.02378 4.02395 1.02543 

» As 20.89 21.2 4.02420 4.02428 4.02574 

| 5 novembre 8m. 19.68 21.8 4.02377 1.02433 1.02545 
» 12 29° 11° 48° 50 19.74 21.9 1.02377 4.02435 1.02547 

» Ls 19.71 21.0 1.02386 1.02420 1.02533 

6 novembre 8 m 18.18 21.1 1.02306 1.02380 1.02451 
| » 12 34° 27! 50° 45’ 18.12 20.9 4.02277 1.02345 1.02443 
» 4s, 18.19 20.55 1.02282 1.02338 1.02418 

| 7 novembre 8 m 16.13 20.75 4.02425 4.02260 4.02257 
» i, 33° 45’ 52° 37 16.52 20.5 1.02186 4.02280 4.02313 

» 4s 16.99 19.55 1.02248 1.02308 1.02352 
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ee lieu Se Len A le | 
= SUD OUEST q t ‘ Ÿ 

8 novembre 1897| 8m. | à 1 mille du cap Polonio 16.20 18.0 1.02266 1.02307 4.02331 17:37 
» 12 15.98 17:55 1.02286 4.02321 1.02340 17.43 

9 novembre 8m au mouillage devant le 15.12 AA 4.02273 4.02315 1.02318 17.28 
» 12 phare du cap Polonio 15.93 16.9 1.02271 1.02313 1.02312 17.22 

10 novembre 8m. 15.12 16.55 1.02286 1.02316 1.02340 17.43 
» 12 340 48’ 549 95 16.03 16.8 4.02244 4.02259 4.02278 16.99 

» 5's 47.05 173 1.0207% 1.02079 4.02122 15.87 

41 novembre 8m. 17.33 20.55 1.01668 1.01718 1.01791 13.47 
» 42 34° 55’ 55° 45’ 19.20 20.2 1.01358 4.01382 1.01470 11617 

» 4s, 18.38 20.3 4.01422 1.01465 1.01536 11.64 

» 6s en face du phare de 19.01 19.65 4.01072 1.01083 4.01162 8.95 

Montevideo 

12 novembre en rade a Montevideo 22.10 41977 1.00473 4.00420 4.00564 4.67 
14 novembre 8 m. départ de Montevideo 20.35 TOP 1.00495 1.00480 1.00585 4.82 
» 12 20.16 19.65 1.01031 1.01021 4.01121 8.67 

» As 19/55 19.6 1.01186 1.01187 1.01278 9.79 

15 novembre 8 m. 13.82 19.3 1.02375 1.02500 4.02473 18.38 
» 12 37° 18 550 43’ 13.68 18.5 4.02391 4.02498 4.02472 18.37 

» As. 13.61 16.8 4.02437 4.02505 1.02477 18.42 

16 novembre 8 m. 12.90 AZ 1.02430 1.02531 1.02490 18.52 
» 12 38° 20' 56° 03° 13.50 17.65 1.02430 1.02520 1.02490 18.52 

» As 13.61 15.8 4.02481 1.02528 1.02499 18.57 

17 novembre 8m. 12.60 1529 1.02464 4.02531 4.02483 18.46 
» 12 39° 22° 56° 50’ 12.84 aa 1.02465 1.02522 1.02480 18.44 

» 4s, 12.92 13.6 1.02505 1.02518 1.02497 18.42 

18 novembre 8 m 11.02 19 1.02492 1.02569 1.02493 18.53 
» 12 400 3% 58° 26° 11419 15.05 4.02492 4.02563 1.02493 18.53 

» As. 11.61 13.75 4.02509 4.02548 1.02484 18.46 

19 novembre 8m. 11.96 191 1.02462 4.02533 4.02477 18.42 
» 12 41° 36 Hoon of 41.98 15.65 4.02462 1.02535 4.02475 18.40 

» As, 49:49 14.3 1.02489 4.02531 4.02475 18.40 

20 novembre 8 m. 11.61 15.8 1.02467 1.02550 1.02484 18.46 
» 42 490 45’ 59° 45’ 12.28 15.4 1.02470 1.02530 1.02477 18.42 

» As. 12.74 14.6 1.02479 4.02515 4.02474 18.36 

21 novembre 8 m. | à 12h : 43036” 61° 44 12.26 16.4 1.02433 1.02515 1.02463 18.35 
22 novembre 8m. 12.93 16.9 1.02422 1.02504 1.02464 18.33 
» 12 440 38 63° 19 14.16 16.9 4.02422 4.02500 1.02464 18.33 

» As 13.70 dom 1.02442 1.02487 4.02455 18.26 

23 novembre 8m. 13.82 Aen 4.02397 4.02479 1.02457 18.27 
» 42 45° 35’ 649 32 13.58 17.0 1.0239 1.02478 1.02450 18.22 

» As, 13.58 16.0 4.02422 4.02470 4.02442 18.17 
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ae E | LATITUDE | LONGITUDE Bee) | Beet gt si os x b 
| = SUD OUEST @ t ; À ; 
24 novembre1897| 42 470 3 64° 40' 10.48 14.8 1.02440 1.02519 1.02435 18.12 325 
» 4s, 10.51 13.3 4.02473 4.02523 1.02440 18.15 32.80 
25 novembre 8 m. 10.87 1323 1.02476 1.02518 1.02443 18.18 32.87 
» 12 48° 40! 65° 36’ 41.22 12.9 1.02493 1.025923 4.02452 18.23 32.95 
» 4s, 11.54 11.9 1.02509 1.02515 1.02450 18.22 32.93 
26 novembre 8m. 9.90 12,5 1.02494 4.02539 1.02446 18.20 32.90 
» 12 9.37 12.4 1 .02492 1.02540 1.02447 18.21 32.92 
» 4s, 8.80 12.4 1.02485 1.02545 1.02437 18.12 32.79 
27 novembre 8m. 8.31 12.2 1.02495 1.02558 1.024441 18.16 32.82 
» 12 50° 4 65° 18 8.61 14275 1.02508 1.02551 1.02442, 18.17 32.83 
» As. 8.67 112 1.02508 1.02550 1.02438 18.13 San 
25 novembre 8 m. ale 11.55 1.02503 1.02563 1.02440 18.15 32.80 
» 12 50° 47' 67° 27 8.19 10.95 1.02516 1.02560 1.02442 18.17 32.83 
» As. a lO Uy 67° 54 8.84 10.55 1.02517 1.02545 1.02438 18.13 SP 
29 novembre 8m. 8.69 12.05 4.02454 1.02508 1.02400 18.86 32.30 
» 12 ur 8.40 11.85 1.02445 1.02470 1.02358 17207 Baer 
» 4s. Détroit de Magellan 8.41 10.15 1.02454 1.02481 4.02369 17.64 31.90 
TABLEAU SIT 
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HEURE 
LATITUDE 
SUD 
LONGITUDE 
OUEST 
PROFONDEUR 
nN METRES 
TEMPERA- 
TURE J 
TEMP. DE 
LA MESURE t 
N°S DES 
SONDAGES 























15 jan. 1898 


OU 
> 
m 

(st) 
> 

= 

Me] 


surf. : . Als h 1.02650 1.02504 


un 
re 
w 


» 4030 ci! 3 : 1.02748 | 1.04568 | 4.02558 
16 janvier Ä | Siiar c Al .026: 1.02636 4.02510 

» 3850 al : é 1.02761 | 1.04499 | 4.02562 
18 janvier 5 MISUTT : 1.02625 | 1.02667 

» 3785 5 5 1.02699 | 4.02764. . 044 .02561 
19 janvier } GNU! 5 : 1.02646 | 1.02675 02495 

















» 3660 . : 1.02693 | 1.02765 | 41.0446 . 02562 
20 janvier 62° 02" | 61°58! | surf. : c 1.02615 | 1.02690 02495 











21 janvier 110209761053; » 4% 5.3 1.02652 | 1.02690 02495 
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PABLEAUSIIT 





So Ph se 


4 


LATITUDE 
SUD 
LA MESURE t 


LONGITUDE 
OUEST 
TEMPERA- 
TEMP. DE 

















& 

eo 
S 
OX 


61° 48" | 1.1 5 4.02647 | 1.02713 | 1.02513 
23 janvier fe GLa: - 4 4.02647 | 4.02716 | 1.02513 
» © "| 61° 45° : : 4.02629 | 1.02692 | 1.02495 
24 janvier " | 619 24" : 2 4.02623 | 1.02657 | 1.02467 
» : 1161207 : : 4.02625 | 4.02653 | 1.02457 


22 janvier 











TABLEAU IV 





= 


HEURE 
LATITUDE 
SUD 
LONGITUDE 
PROFONDEUR 
n METRES 
TEMPERA- 
TURE § 
TEMP. DE 
LA MESURE t 
N°S DES 
SONDAGES 








13 fév. 1898| 31, s.| 65° 16° 4.02421 
14 février 65° 31° | 6 : . 6 4.02574 9 .02402 
15 février .| 66° 56’ ! 1. 1.02517 © 1.024415 
16 fevrier 11606722597 4 ; 5 02631 | 1. . 02455 

» » Alt .02681 AU : À 4.02512 


u 
Ss 

= 

ey 
On 
(=) 
= 








18 février 68° 40’ 55’ ; Aly 4.02515 02377 
19 février 69° 06’ 12 4 : .0: 1.02373 
» » 1. .0263; .02665 | 1.02872 
93 février 69° 46' 1. .0% .02613 
» » .02779 | 1.03024 
94 février 69° 30° 1. .02 .02609 4 .02404 
» » : "4.02759 | 1.02976 | 1.02553 
25 février 69° 17’ A. 4. .0% 1.025583 1.02350 
































» 6 s.| 69° 42° 3 4.02546 | 1.02575 











a février & s.| 69° 2% 2 : .02585 
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TABLEAU V 














DATE 


LATITUDE 


LONGITUDE 


TEMPERA- 
TURE À 


TEMP. DE 
LA MESURE t 


S4 


Ss 


15 
S's 


N°5 DES 


SONDAGES 








1 mars 1898 


) 
2 mars 
) 

A mars 
» 

5 mars 
» 

3 mai 
4 mai 
5 mai 
) mai 
» 

9 mai 


mai 


mai 


mai 





71° 06" 


70° 37 
70° 33° 
70° 38° 


71° 0% 





85° 26" 


85° 16’ 





400 
surf. 
450 


surf, 

















1.02648 
1.02734 
1.02679 
1.02621 
1.02685 
1.02666 
1.02679 
1.02677 
1.02747 
1.02493 
1.02486 
1.02485 
1.02464 
1.02516 
1.02554 
1.02475 
4.02528 
4.02553 
4.02569 
1.02549 
4.02495 
4.02523 
1.02549 
1.02556 
1.02491 
1.02493 
1.02486 
1.02540 
1.02556 
4.02578 
1.02595 
1.02616 
4.02557 
1.02596 
4.02598 
1.02437 
1.02572 
1.02561 
1.02559 





1.02708 
1.02746 
1.02690 
4.02680 
1.02727 
1.02683 
1.02687 
1.02698 
4.02754 
4.02704 
4.02742 
1.02720 
1.02718 
1.02770 
4.02721 
1.02662 
4.02720 
1.02748 
1.02762 
1.02730 
4.02735 
1.02763 
1.02758 
1.02762 
4.02757 
1.02740 
1.02760 
1.02767 
1.02773 
1.02742 
1.02756 
1.02763 
1.02735 
1.02763 
1.02773 
1.02645 
1.02770 
1.02774 
1.02765 





1.02968 


1.02905 


1.02887 


1.02887 


1.02713 
4.02721 


1.02764. 
1.02832 


1.02895 


1.02736 
1.02807 
1.02847 
1.02895 


1.02784 
1.02849 
1.02900 
4.02951 
1 02775 
1.02845 
1.02944 
1.02757 
1.02896 
1.03040 
1.02659 
1.03216 
1.03441 
1.03530 





1.02468 
1.02543 
1.02477 
4.02480 
1.02521 
1.02477 
1.02490 
1.02479 
1.02540 
1.02490 
1.02497 
1.02505 
4.02503 
1.02547 
1.02505 
4.02449 
4.02505 
4.02526 
4.02542 
1.02510 
4.02515 
1.02537 
1.02540 
1.02545 
1.02536 
1.02525 
1.02543 
1.02548 
4.02563 
1.02525 


4.02537 


1.02568 
1.02483 
1.02565 
1.02563 
1.02560 





18.51 
18.56 
18.62 
18.61 
18.92 
18.61 
18.21 
18.61 
18.77 
18.58 
18.65 
18.68 
18.84 
18.87 
18.90 
18.8 
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33.18 
34.12 
33.31 
33.35 
33.86 
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34.10 
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33.77 
34.05 
34.10 
34,15 
34.03 
33.90 
34.13 
34.21 
34.36 
33.90 
34.06 
34.30 
33.79 
34.15 
34.46 
32.73 
34.38 
34.36 
34.33 
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EXPÉDITION ANTARCTIQUE BELGE. RAPPORT SUR LES DENSITÉS DE L'EAU DE MER. 
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